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der 


physicalischen,  meteorologischen,  physiologischen, 
medicinischen  etc.  Instrumente  und  der  Apparate 

für  electrisches  Licht 


construirt  und  verfertigt  in  dem 

physicalisch  -  mechanischen  Institute 

von 

M.  TH.  EDELMANN, 

Privatdocent  für  Physik  an  der  techn.  Hochschule  in  München, 

Mitglied  der  k.  Leopold.-Carol.-deutschen  Academie  der  Naturforscher. 


Ueber  die  vorliegenden  Instrumente  erschienen  bis  jetzt  zwei  Hefte 
les  Buches  „Neuere  Apparate  für  naturwissenschaftliche  Forschung  und  Schule 

von  M.  Th.  Edelmann“  —  Meyer  &  Zeller’s  Verlag  (F.  Vogel)  in  Stuttgart  — 
mit  ausführlicher  Beschreibung,  Abbildung  und  Gebrauchsanweisung. 


MÜNCHEN,  September  1880. 


1.  Die  Original-Apparate  meines  Instituts  sind  durch  das  Vorgesetzte  Zeichen  0- 
bezeichnet;  im  Uebrigen  sind  nur  solche  Apparate  angeführt,  deren  Ein¬ 
richtung  durch  meine  Werkstätten  wesentliche  Constructions-  Aenderungen 
erfahren  hat.  Auf  Bestellung  werden  auch  hier  nicht  namentlich  auf¬ 
geführte  Apparate  angefertigt. 

2.  Sämmtliche  abzuliefernde  Apparate  werden  vor  ihrem  Versandt  in  allen 
Theilen  gewissenhaft  untersucht,  durch  eine  Versuchsreihe  auf  ihre  Ge¬ 
nauigkeit  geprüft,  und  die  Constanten  auf  Verlangen  mitgetheilt. 

3.  Durch  die  Ausdehnung  meiner  Anstalt  bin  ich  im  Stande,  jede  Bestellung 
in  kürzester  Frist  zu  effectuiren.  Von  den  häufiger  vorkommenden  Apparaten 
habe  ich  stets  mustergiltige  Exemplare  in  Vorrath. 

4.  Zu  näheren  brieflichen  Mittheilungen  über  Gebrauch  und  Einrichtung 
meiner  Instrumente,  hauptsächlich  zur  Correspondenz  über  Neuconstructionen, 
bin  ich  gerne  bereit.  Bei  Abänderungs-  und  Constructions -Vorschlägen 
übersende  ich  an  Fachgelehrte  meine  Werkzeichnungen  im  Originale  zur 
Ansicht. 

5.  Durch  mein  Institut  werden  nur  Apparate  versandt,  welche  in  meinen 
eigenen  Werkstätten  verfertigt  wurden.  Wiederverkäufern  10  pCt.  Rabatt. 

6.  Die  beigesetzten  Preise  sind  angegeben  in  Mark.  (Deutsche  Reichswährung.) 
Ziel  8  Monate  (wenn  nicht  anderweitige  Uebereinkunft  getroffen)  oder 
pr.  comptant  mit  2  pCt.  Sconto.  —  An  mir  nicht  bekannte  Privatpersonen 
verkaufe  ich  nur  gegen  Nachnahme  oder  Vorausbezahlung. 

Meine  Bank:  Bayerische  Vereinsbank  in  München. 

7.  Wenn  nicht  andere  vorgängige  Bestimmung  getroffen,  so  gehen  Colli  mit 
Apparaten  als  Post-  und  Frachtgüter  ab.  Kosten  und  Gefahr  des  Trans¬ 
portes  trägt  der  Besteller,  wobei  ich  die  mit  grösster  Sorgfalt  ausgeführte 
Verpackung  zum  Selbstkostenpreis  berechne.  Reclamationen  können  nur 
innerhalb  14  Tagen  nach  Empfang  berücksichtigt  werden. 

9.  Frühere  Preis-Courante  werden  durch  den  jetzigen  ungültig^ 

8.  Die  meisten  Instrumente  sind  den  jüngsten  Erfahrungen  entsprechend  ver¬ 
vollkommnet,  vereinfacht,  oder  neu  durchconstruirt ,  wodurch  sich  einige 
Preisänderungen  ergeben  haben. 

10.  Die  Kürzungen  in  den  Literatur- Angaben  bedeuten :  P.  A.  =  Poggendorff’s 
Annalen ;W.  A.  =  Wiedemann’s  Annalen;  C.  R.  =  C ar  1  ’ s  Repertorium ; 
K.  L.  =  K o  h  lr  a  u  s  ch’s  Leitfaden  der  praktischen  Physik ;  W.  G.  =  Wi e  d e- 
mann’s  Lehre  des  Galvanismus  und  Electro  -  Magnetismus ,  II.  Aufl.; 
E.  A.  ~  Edelmannn’s  neue  Apparate  für  naturwissenschaftliche  Schule 
und  Forschung.  Stuttgart,  Meyer  &  Zell  er ’s  Verlag. 

11.  Meine  Vertretung  in  Italien  hatte  Herr  Prof.  D.  A.  Eccher  Dali  Eco 
in  Florenz  die  Güte  zu  übernehmen. 

MÜNCHEN,  im  Oktober  1880. 


M.  Th.  Edelmann. 


I.  V orlesungsapparate. 


0.  1.  Atwood’sche  Fallmaschine  mit  weithin  sichtbarem  Maassstabe,  Rolle  in  Spitzen 

« 

laufend,  Federklappe,  Auffang-Ring  und  Platte,  Fall-  und  Zulege-Gewichten. 

170  M. 

0.  2.  Atwood’sche  Fallmaschine,  wie  vorhin,  jedoch  mit  eingelegtem  Maassstabe 
nach  v.  Beetz  (C.  R.  II.  298)  und  Frictionsrollen  250  M. 

Hiezu  Metronom  von  Mälzel  20  M. 

0.  8.  Vorlesungsapparat  zur  Demonstration  der  Pendelgesetze  für  Pendellänge  und 
Elongation  zum  Anschrauben  an  einen  Thürpfosten.  25  M. 

0.  4.  Modell  eines  Reversionspendels,  zugleich  Apparat  für  das  physical.  Practicum 
zur  Bestimmung  von  Schwingungsdauern  und  Trägheitsmomenten,  bestehend 
aus  einem  Pendellager  und  einem  140  cm  langen  Messingrohr ,  an  welchem 
2  Schneiden  und  3  Linsen,  von  welchen  zwei  gleich  schwer,  beliebig  ange¬ 
schraubt  werden  können.  80  M. 

0.  5.  Schwerpunkts-  und  Hebelmodell  mit  weithin  sichtbaren  Theilungen  und 
zweien  Flaschen-Rollen.  50  M. 

0.  6.  v.  Beetz’s  schiefe  Ebene  mit  weithin  sichtbaren  Gewichtssätzen  und  Theil¬ 
ungen  für  die  Demonstration  der  Zerlegung  einer  Kraft  in  zwei  Componenten. 

180  M. 

0.  7.  Je  ein  Satz  von  10  Gewichten  für  die  Apparate  5  und  6.  24  M. 

0.  8.  Apparat  für  Demonstration  der  Gleichzeitigkeit  des  Falles  auf  Sehne  und 
Durchmesser.  Zwei  Kugeln  werden  gleichzeitig  losgelassen  und  fallen  frei 
und  längs  verstellbarer  Sehne  auf  Glocken.  100  M. 

0.  9.  Edelmann’s  physicalisches  Arbeitsstatif.  Besteht  aus  einem  schweren  Drei- 
fuss  mit  verticaler  Säule;  ferner  aus  8  Verbindungsklemmen,  welche  an 
dieser  Säule  festgeklemmt  werden  können;  in  diese  Klemmen  passen  universal 
bewegliche  mit  der  Säule  gleichdicke  Stangen  aus  Eisen ,  Hartgummi  oder 
Messing,  an  deren  Enden  mehrere  Arten  von  beigegebenen  Electroden, 
Klemmen,  Trägern,  Haltern,  Pincetten  und  isolirende  Handhaben  angeschraubt 
werden  können.  Das  ganze  Statif  zählt  etwa  40  Bestandtheile  und  dient 
zur  Unterstützung  bei  pliysicalischen  und  physiologischen  Arbeiten  und 
vorbereitenden  Versuchen,  hauptsächlich  im  Bereiche  der  Electricität ,  des 
Galvanismus  und  der  Optik,  z.  B.  zur  Untersuchung  mit  Entladungen  von 
Leydner-Flaschen  und  Funken-Inductoren;  bei  der  Electrolyse ;  zur  Aufstellung 
von  Spectralröhren,  Zusammenstellungen  bei  Objectivdarstellungen,  Ausfluss¬ 
versuchen  etc.  60  M. 

0.  10.  Edelmann’s  grösseres  physicalisches  Arbeitsstatif.  Wie  vorhin;  mit  mehr 
Theilen  und  vollkommener.  110  M. 

0.  11.  Einstiefelige  Hahnluftpumpe  zum  Evacuiren  (e),  Comprimiren  (c)  und 
Transportiren  der  Gase.  Rasche  Verdünnung.  Mit  Ausnahme  des  Cylinders 
Alles  von  Gusseisen  und  Stahl  wegen  des  Quecksilbereinflusses.  Betrieb 
mit  Kurbel  und  Zahnstange.  Die  Pumpe  kann  an  jedem  Tisch  mit 
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zwei  Bolzen  befestigt  werden.  Zu  Vorlesungs- 
nnd  Laboratorinmsgebranch.  Die  Teller  haben 
eigenen  Hahn,  Dreifuss  zum  Aufstellen  und  Glas- 
belegung  und  können  aus  dem  seitwärts  auf  dem 
Tische  zu  befestigenden  Tellerlager,  in  welches 
der  Hahnansatz  konisch  eingesteckt  wird,  abge¬ 
hoben  und  ausgewechselt  werden.  Pumpe  sammt 
Barometer  (b) ,  Tellerlager  und  Rohrleitung  von 
der  Pumpe  bis  zum  Tellerlager.  260  M. 

Auf  Tisch  300  M. 

0.  12.  EinstiefeligeHahnluftpumpewieO.il.  Der  Steuer¬ 
hahn  s  besitzt  eine  neue  Einrichtung,  vermittelst 
welcher  selbstthätig  die  Luft  im  schädlichen 
Raume  vor  jedem  Kolbenhübe  stark  verdünnt 
wird.  E.  A.  119.  300  M. 

Auf  Tisch  340  M. 

0.  13.  Zubehör  zu  den  Luftpumpen  : 

a)  Magdeburger  Halbkugeln  45  M. 

b)  Fallröhre,  zugleich  für  Uebergang  des  electr. 

Lichtes  im  verdünnten  Raume  30  M. 

c)  Einzelne  Luftpumpenteller  z.  Laboratoriums¬ 
gebrauche  mit  Hahn ,  eigenem  Dreifusse  und  Conus  zum  Einstecken  in 
das  Tellerlager  der  Pumpe. 

1.  Teller  von  20  cm  Durchmesser  mit  Recipient  55  M. 

2.  „  „  25  cm  „  „  „  65  M. 

B.  „  „  30  cm  „  „  „  72  M. 

0.  14.  Mariotte’sche  Röhre  für  Drucke  über  und  unter  einer  Atmosphäre.  Weithin 
sichtbare  Theilung. 

a)  Mit  Papiermaassstab  135  M. 

b)  Mit  eingelegtem  Maassstab  nach  v.  Beetz  C.  R.  II.  298.  160  M. 

0.  15.  Mariotte’sche  Röhre  nach  v.  Beetz’s  Angaben.  Ueber  dem  Druckrohre  ein 

Quecksilbergefäss  mit  von  unten  zu  bewegendem  Zulaufhahn.  Messröhre 
mit  Luftventil  und  Ablaufhahn.  Druck  bis  zu  3  Atm.,  eingel.  Maassstab. 
C.  R.  II.  298.  220  M. 


0.  11  und  12. 


0.  16.  Mariotte’sche  Röhre  wie  0.  15,  wenn  der  Transport  weniger  beschwerlich  ist. 
(Man  kann  dann  das  Druckrohr  aus  nur  2  Glasröhren  anfertigen).  180  M. 


0.  17. 


König’s  Apparat  für  graphische  Combination  der  Schwingungen  zweier  Stimm¬ 
gabeln.  Neu  construirt  für  bequemeres  Einstellen  der  Gabeln.  Die  Be¬ 
wegung  der  Gabeln  mit  stark  veränderlichem  Schwingungsverhältnisse  geschieht 
durch  Abreissen  aufgesteckter  Klammern.  100  M. 

Edeimann’s  Spectral  -  Lampe  für  die  Objeetiv-Darstellung  der  Metall-Spectra. 
Yorlesungs-  und  Untersuchungs-Apparat ;  passt  in  die  Dub  o  s  cq’sche  Laterne 
und  gestattet  die  Projection  der  Spectra  von  Ta,  Na,  In,  Sr,  Ba,  Ca,  Cu, 
etc.;  wird  mit  Leuchtgas  bei  h  und  Sauerstoff  bei  o  von  gewöhnlichem 
Drucke  gespeist.  Die  Salze  -werden,  mit  pikrinsaurem  Ammoniak  und  Alkohol 
zu  Brei  angerieben,  in  der  Bohrung  je  eines  Kohlenconus  eingetragen,  dieser 
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bei  a  aufgesteokt,  die  Hähne  h  und  o  geöffnet,  an¬ 
gezündet,  worauf  ein  intensives  Metall -Licht  (frei 
von  weissem  Lichte)  aus  der  Bohrung  der  Kohle 
brennt.  Literatur:  P.  A.  149,  119.  E.  A.  72.  60  M. 
Ein  Kohlenconus  30  Pfg.,  20  gr.  pikrins.  Amm.  3  M. 
Einfache  Laterne  ohne  Spalt  20  M. 

19.  Hand-Heliostat  (Porte- lumiere)  mit  Spalt-  und  Dia¬ 
phragmeneinsatz  255  M. 

0.  20.  Apparat  für  das  Objectivprojiciren  der  vorzüglichsten 
Brechungs-,  Beugungs-  und  Polarisationserscheinungen 
mit  Sonnenlicht,  sammt  den  nöthigen  Präparaten. 
Der  Apparat  gestattet  folgende  Projectionen:  Sonnen- 
spectrum.  Minimum  der  Ablenkung  des  Strahls  durch 
ein  Prisma,  Vorgang  im  achromatischen  Prismai 
Vereinigung  der  Spectralfarben  zu  weissem  Lichte 
mit  Cylinderlinse,  Complementärfarben,  Fresnel’sche 
Streifen,  Gitterspectren ,  einfache  Schwerd’sche 
Beugungserscheinungen ,  Polarisationserscheinungen 
in  dünnen  Krystallen ,  in  Schliffen  ein-,  zweiaxiger 
und  drehender  Krystalle ;  etc. 


0.  1. 

550  M. 


21.  Aluminiumblatt-Electroskop  auf  Holzfuss  15  M. 

0.  22.  v.  Beetz’s  Mantelelectroskop.  Aluminiumblattelectroskop 
in  cylindrischem  beiderseits  mit  Glasplatten  geschlossenem 
Messingcylinder  ,  mit  isolirendem  Fuss.  Münchener 
Akad.-Ber.  1876.  40  M. 

0.  23  v.  Beetz’s  Bifilarelectroskop.  Hollundermarkkugel  an 
Schellack-  oder  Hartgummistab  a,  bifilar  aufgehängt  bei 
b.  Die  Angaben  dieses  äusserst  empfindlichen  Instrumentes 
weithin  sichtbar;  zum  V o  1 1 a ’schen  Fundamentalversuch 
und  zum  Nachweise  der  Pyroelectricität  zu  gebrauchen 
etc.  E.  A.  74. 

a)  einfach  ausgeführt  3  M. 

b)  elegant  ausgeführt  mit  verstellbarer  Fadenentfernung 

10  M. 

0.  24.  Luftcondensator  für  die  Vorlesung.  Zwei  Messingplatten 
von  15  cm  Durchmesser  mit  Glasfuss  und  Glasgriff.  Ver¬ 
änderliche  Entfernung  durch  drei  Hartgummischrauben. 
Für  die  Fundamentalversuche  der  Influenz.  Mit  Electro- 
skop.  45  M. 

0.  25.  Isolirte  Kugeln  und  Cylinder  für  die  Fundamentalversuche 
der  Influenz.  Mit  Electroskop.  50  M. 


b 


a 


0.  23. 


0.  26.  v.  Bezold’s  Apparat  zur  Untersuchung  durch  electrische  Staubfiguren.  Statif 
mit  universal  beweglichen  Prüfuugsnadeln  und  Hartgummiprobeplatte.  P.  A. 
144,  337.  120  M. 
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0.  27.  Kleine  Electrisirmaschine  zum  Anschrauben  an  den  Tisch.  Speciell  für 
Laboratoriumsgebrauch  zu  chronographischen ,  gasometrischen ,  physiolo¬ 
gischen  etc.  Zwecken  45  m. 

28.  Frictions-Electrisirmaschinen  neuester  Construction.  Scheiben  aus  Eisenglas. 

a)  Scheibendurchmesser  45  cm  150  M. 

b)  Scheibendurchmesser  58  cm  200  M. 

29.  Holtz’sche  Influenzmaschinen,  mit  Räderübersetzung,  je  nach  Grösse  150 — 250  M. 

30.  Lanö’sche  Maassflasche  50  M. 

0.31.  Vorlesungs  -  Apparate  für  den  Volta’schen  Funda¬ 
mental-Versuch. 

a)  v.  Beetz’s  Electroskop.  Siehe  0.  28.  3. — 10  M. 

b)  Ein  Paar  Kupfer-  und  Zinkscheiben  zum  Er¬ 
regen,  2  Messingscheiben  sammt  Contactknöpfen 
c;  alle  an  isolirenden  Griffen  g.  C.  R.  IX.  183. 

c  E.  A.  74.  30  M. 

32.  Wismuth- Kupferbügel  mit  Magnetnadel  zum  thermo- 
electrischen  Fundamental -Versuche.  W.  G.  I.  803. 
0.  31.  b)  40  M. 

0.  33.  v.  Beetz’s  Batterie  mit  Hartgummiisolirung  zum  Nachweise  freier  Spannung. 
16  Elemente.  W.  G.  III.  672.  80  M. 

34.  Zamboni’sche  Säule  zum  Auseinandernehmen,  Höhe  10  cm,  sammt  Glassturz 
und  Messingfassung  20  M. 

0.35.  v.  Beetz’s  neues  Molekularmagnetenmodell,  8  Magnetnadeln  um  horizontale 
Axe  drehbar  mit  weithin  sichtbaren  Scheiben  in  Weiss  und  Schwarz.  Zur 
experimentellen  Demonstration  der  Hypothese  von  Ampere.  Sammt  Solenoid 
und  den  nöthigen  Gestellen  45  M. 

36.  Ein  Paar  Magnetstäbe  mit  Armatur  auf  Brett;  zu  Vorlesungs-  und  Labo¬ 
ratoriums-Gebrauch.  30  M. 

Einfache  Declinationsnadel  mit  Achathütchen  auf  Spitze,  10  M. 

Einfache  Inclinationsnadel  mit  cylindrischer  Axe  zwischen  Gabel  an  Faden 
hängend. 

a)  Gabel  aus  Messing  20  M. 

b)  Gabel  aus  Aluminium  25  M. 

37.  Modell  für  astatische  Nadeln;  grosses  Nadelpaar,  an  Faden  aufzuhängen. 

25  M. 

Hiezu  ein  eigener  Stromkreis  (Galvanometer-Modell).  15  M. 

38.  Electromagnet  mit  Armatur,  an  Ring  aufzuhängen.  45  M. 

0.39.  Electromagnete  für  diamagnetische  Versuche.  Abstand  d.  Pole  variabel. 

a)  Grosses  Modell,  vollkommen  ausgestattet.  650  M. 

b)  Etwas  kleiner.  500  M. 

c)  Kleines  Modell  (Höhe  der  Electromagnete  35  cm).  400  M. 

Bei  a  und  b  liegen  die  Electromagnete  horizontal,  bei  c  stehen  sie  vertical.  Alle 

drei  mit  Suspensions-Vorrichtung. 

P  o  1  ar  i  s  a  t  io  n  s- Ap  p  ar  a  t  hiezu  von  M.  100  an,  passt  zu  a,  b  und  c. 
Apparat  f.  Rotationsmagnetismus,  passt  zu  a  und  b,  mit  Räder¬ 


übersetzung. 


120  M. 
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40.  Ein  Paar  ineinander  zu  steckende  Drahtrollen  sammt  Eisenkern  und  zuge¬ 
hörigem  Magnetstab  für  die  Vorlesungs  -Fundamentalversuche  des  Electro- 
magnetismus  und  der  Induction.  40  M. 

0.  41.  Ampere’sches  Gestell:  Feste  und  bewegliche  Stromschleife;  Solenoid;  sammt 
Aufhängegestell  und  Stromzuführung  55  M. 

42.  Kleiner  electromagnetischer  Rotations-Apparat,  mit  Federcommutator.  60  M. 

0.43.  Grösserer  electromagn.  Rotations -Apparat  mit  Gramm  e’schem  Ring. 

300  M. 

Dynamo-electrische  Maschinen  und  Lampen  hiefür;  siehe  electrisches  Licht. 
0.  44.  Edelmann’s  Taschenbussole.  Absolute  Angabe  der  Stromstärke  in  cmm 
Knallgas.  Dünndrähtig;  für  medicinische  Zwecke  und  als  Galvanoskop.  40  M. 


0.  45.  v.  Beetz’s  Vorlesungs-Galvano¬ 
meter.  Unter  Glassturz  g  auf 
Stellschrauben:  Dämpfer  k,  da¬ 
rin  aperiodische  Magnetnadel 
mit  Zeiger  z,  der  sich  vor  der 
Gradtheilung  t  bewegt;  dick- 
und  dünndrähtige  Windungen 
w,  —  alles  drehbar.  Faden¬ 
suspension;  weithin  sichtbarer, 
äusserst  empfindlicher  Apparat. 
Ausführlich  beschrieben  in  E.  A. 
81.  Preis  80  M. 


0.  45. 


In  eleganter  Ausführung  sammt  physiolog.  Rolle.  140  M. 

0.46.  Kleines  Spiegelgalvanometer.  Mit  Glimmerfenster  nach  v.  Zech.  Für  Ob- 
jectivdarstellung  und  Fernrohrablesung.  Dick-  und  dünndrähtig.  Universal 
drehbar;  sehr  starke  Dämpfung.  100  M. 


0.47.  Modell  für  aperiodische  Schwingungen.  Ein  Sieme n s ’scher  Glockenmagnet 
schwingt  in  einer  Kupferkugel.  W.  G.  III.  716.  50  M. 

0.48.  Galvanometer  zur  Untersuchung  von  Blitzableitern.  Das  Galvanometer 
und  ein  Leclanche-Element  befinden  sich  in  einem  Handkästchen.  Die 
Nadel  wird  während  des  Transportes  arretirt.  Sammt  Leitungsdraht  auf 
Walze.  200  M. 

D.  49.  Apparat  für  Widerstands-Fundamental-Versuche.  Zwischen  2  Klemmen  werden 
Drähte  von  verschiedenen  Dimensionen  eingeklemmt.  Hiezu 


1 

Neusilberdraht,  1 

m 

lang, 

1 

mm 

dick 

1 

1 

m 

V 

0,5 

mm 

n 

1 

*  2 

m 

V 

0,5 

mm 

n 

1 

Silberdraht,  1 

m 

11 

0,5 

mm 

n 

1 

Eisendraht,  1 

m 

w 

0,5 

mm 

n 

45  M. 

0.  50.  v.  Beetz’s  Modell  der  Wheatstone’schen  Brücke.  Uebersichtliche  Darstellung 
durch  einfache  Drähte,  welche  grobe  Messungen  ermöglicht.  Zum  Anhängen 
an  die  Wand.  30  M. 
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0.  51.  v.  Beetz’s  Modell  für  die  Compensationsmethode.  Zum  Vergleich  electro- 
motorischer  Kräfte  und  Messung  des  inneren  Leitungswiderstandes  von 
Batterien.  30  M. 

0.52.  Ozonbildungsapparat  nach  v.  Babo.  W.  Gr.  III.,  S.  417.  Mit  einem  kleinen 
Inductionsapparat  in  Verbindung  gesetzt,  erhält  man  grosse  Mengen  von 
Ozon.  30  und  60  M. 


II.  Messapparate. 


53.  Maassstäbe,  getheilt  auf  Messing,  Glas  und  Papier  (auf  Holz  aufgezogen), 
Preis  nach  Bestellung  und  Uebereinkanft. 

4k 

Zeit-  und  Geschwindigkeits-Messung;  Coefficienten. 

0.  54.  Secundenpendel  mit  galvanischem  Secundenschlusse.  Zu  allen  physikalischen 
Zeitmessungen  zu  gebrauchen;  z.  B.  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  von 
Magnetnadeln,  Stimmgabeln,  Bestimmung  von  Trägheitsmomenten  etc. 

a)  Holzpendel.  130  M 

b)  Compensationspendel.  160  M. 

0.  55.  Secundenpendel  wie  0.  54;  aber  mit  constantem  galvanischen  Antrieb  durch 
Verlegung  des  Pendelschwerpunktes  in  jeder  Secunde.  400  M. 


0.  56.  Electromagnetischer  Registrirapparat  zum  Zeitmarkiren  auf  eine  beruste 
Walze  oder  Secundenschlagen  mit  0.  54.  oder  0.  55.;  passt  auf  das  Univer¬ 
salgestelle  0.  9.  Kann  auch  als  Läutewerk  oder  Relais  montirt  werden.  60  M. 

0.  57.  Walze  für  Registrirungen.  Dieselbe  verschiebt  sich  in  einem  Gewinde. 

a)  Mit  Kurbel  zu  drehen.  100  M» 

b)  Mittelst  Uebersetzung,  bewegt  durch  fallendes  Gewicht  250  M. 

0.58.  Edelmann’s  Zeitdrucker,  neuester  Chronograph  zum  Gebrauche  in  Stern¬ 
warten,  physik.  Instituten,  magn.  Observatorien  etc.  Die  beobachteten  Zeit¬ 
punkte  werden  durch  eine  galvan.  Typendruckvorrichtung  bis  zur  Genauigkeit 
auf  0,01  Sec.  reihenweise  unter  einander  auf  einen  Papierstreifen  gedruckt. 
Die  Regulirung  des  Apparates  geschieht  durch  jede  beliebige  astronomische 
Uhr.  2000  M. 

0.  59.  v.  Beetz’s  Vibrations-Chronograph  mit  automatischem  Contact  c  zur  Einleitung 
der  zu  messenden  Erscheinungen.  Eine  Stimmgabel  d  mit  bestimmter 
Schwingungsdauer,  an  der  Drehaxe  x  befestigt  und  längs  Prisma  p  gleitend, 
schreibt  mit  Schreibspitze  auf  eine  lackirte,  dann  beruste  Fläche  f. 
Entladungen  von  Inductionsapparaten  oder  Leydner  Flaschen,  zwischen 
Schreibspitze  und  Schreibfläche  überspringend,  eben  Zeitmarken  auf  der 
Stimmgabelcurve.  Zeitbestimmung  bis  auf  0,0005  Sec.  genau.  C.  R.  VII. 
311.  E.  A.  31.  100  M. 
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0.  60.  Rosenthal’s  Kreiselmyographion  zu  feinen  electrophysiologischen  Zeitmess¬ 
ungen;  neuer  Messapparat.  Sitzungsberichte  der  physik.  -  medic.  Societät 
Erlangen.  6.  Juni  1876.  1200  M. 

0.  61.  v.  Beetz’s  schiefe  Ebene  zu  0.  59.  Messapparat  für  den  Fall  auf  schiefer 
Ebene.  Während  des  Fallens  werden  Leydner  Flaschen  entladen.  Deren 
Funkenspuren  geben  die  Zeitmarken.  100  M. 

0.  62.  Zu  0.  59.  Edelmann’s  Messapparat 
für  den  freien  Fall  von  1 — 60  cm 

Höhe.  Eine  am  Electromagnet  e 
hängende  Kugel  k  öffnet  im  Mo¬ 
mente  des  Abfallens  und  dann  beim 
Auffalle  auf  f  in  s  zwei  Ströme, 
welche  durch  einen  Inductions- 
apparat  geleitet  werden.  Die  In- 
ductionsfunken  messen  fehlerfrei 
die  zeitmessende  Stimmgabelcurve. 

Fallhöhe  an  der  Säule  m  mit 
Maassstab  veränderlich  und  ab¬ 
lesbar.  C.  R.  VII.  315.  E.  A.  37. 

0.63.  v.  Beetz’s  Vibrationschronograph; 
grosses  Modell  für  artilleristische 
etc.  Zwecke;  zur  Bestimmung  der 
Flugzeit  von  Projectilen,  Brenn¬ 
zeit  von  Zeitzündern  etc.  Mit 
zeitmessender  Stimmgabel ,  zeit- 
markirendem  Secundenpendel  etc. 

800  M. 


0.  64.  Zöllner’sches  Horizontalpendel  zur  Beobachtung  der  Gravitation  etc.  Pogg. 
Ann  150.  133.  350  M. 
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0.  65.  v.  Jolly’s  Luftthermometer;  einfach,  mit  Spiegelmaassstab  und  Eisenstatif. 

r  160  M. 

0.  66.  v.  Jolly’s  Luftthermometer.  P.  A.  Jubelband.  Mit  Mikroskopen  abznlesen. 

450  M. 

/ 

0.67.  Vorlesungsapparat  für  Demonstration  der  Spannkraft  der  Dämpfe 
bestehend  aus  5  Barometern.  30  M. 

Luftpumpen  znm  Laboratoriumsgebrauch  siehe  0.  11,  0.  12,  0.  13. 


Pr  0. 68.  Edelmann’s  Pneumato¬ 

meter;  neuer  äusserst 
empfindlicher  Mess¬ 
apparat  zur  Bestim¬ 
mung  von  Druckdiffe¬ 
renzen,  specifischen 
8  d  Gewichten  und  Volum¬ 

veränderungen  von 

manometrischen  Büchse  b  mit  Schlauchansätzen 
Eine  sehr  dünne  grosse  Metallmembrane  pflanzt 
ihre  Bewegungen  durch  s  auf  das  total  reflectirende  Prisma  p  fort,  dessen 
Lageänderungen  um  r  als  Drehpunkt  stattfinden,  in  der  Flüssigkeit  bei  g 
gedämpft  und  im  Fernrohre  o  an  Maassstab  abgelesen  werden.  Ausführlich 
beschrieben  in  E.  A.  134.  250  M. 


c 

0.  68. 


Gasen, 
c  und 


Besteht  aus  einer 
d,  auf  Dreifuss  f. 


0.  69.  Edelmann’s  Nor¬ 
mal-Hygrometer. 

Ausführliche  Be¬ 
schreibung  in  W. 
A.  1879.  E.  A. 
14;  Wiener  me- 
teorolog.  Zeit¬ 
schrift  1879.  Mit 
dem  durch  Blech¬ 
mantel  wärme- 
isolirten  Gefässe 
r  communiciren 

durch  Glas-Hähne  das  Quecksilbermanometer  m,  der  Kautsckuksclilanch  k 
und  das  Gefäss  s.  Bevor  m,  k,  s  aufgesetzt  werden,  füllt  man  das  mit 
Wasser,  Alkohol,  Aether  gereinigte  und  getrocknete  Gefäss  r  (durch  Ein¬ 
saugen)  mit  Luft  vom  Beobacbtungsorte,  schliesst  alle  Hähne,  setzt  m,  k, 
s  auf,  füllt  s  mit  Schwefelsäure  und  öffnet  nun  alle  Hähne.  Die  Schwefel¬ 
säure  ergiesst  sich  in’s  Innere  ohne  Volumveränderung,  absorbirt  allen 
Wasserdampf  und  das  Manometer  gestattet  sofort  den  absoluten  Druck  des 
Wasserdampfes  der  äusseren  Luft  abzulesen.  Behandlung  äusserst  einfach, 
t  Thermometer,  a  und  b  Kautschukstöpsel.  30  M. 


t  m  a  r  b  k  s 


0.  69. 


Als  Reise-Instrument  in  Etui  mit  Zubehör. 


50  M. 
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0.  70.  J.  Müller’s  Apparat  zur  Bestim¬ 
mung  der  Wärmeausdehnungs- 
coefficienten  von  Stäben  und 
Drähten  bis  zu  90  cm.  Länge. 
Mit  Fühlbebel  f  an  Feder  g, 
mikrometrisch  verstellbarem 
Ablesespiegel,  Fixlager  w,  Auf- 
legelineal  1  mit  Temperatur- 
einflusscorrection ,  Wasserbad 
und  Fundament  b.  C.  R.  X.  63 
E.  A.  124.  1 

a)  Auf  Füssen  mit  Stell¬ 
schrauben  130  M. 

b)  mit  total  reflectirendem 

Prisma  und  Fernrohr  wie 
0.  68  180  M. 

c)  ohne  Füsse  zum  Anhängen 
an  die  Wand  jeder  Apparat 
15  M.  weniger. 

d)  Hiezu  6  Stäbe  aus  ver¬ 

schiedenem  Materiale  zum 
Untersuchen  30  M. 


e 


w 


0.  70. 


0.  71.  Mischcalorimeter;  verbesserte  Messapparate  zum  Laboratoriums-Gebrauche. 

a)  Mit  Luftbad  und  doppelwandigem  Mischgefässe.  80  M. 

b)  Mit  Dampfbad  von  coustanter  Temperatur,  Condensator  etc.  90  M. 

c)  Mit  Dampfbad,  für  Körper  von  schlechter  Wärmeleitungsfähigkeit  und 


Gefässen  zur  Aufnahme  derselben. 

0.  72.  Edelmann’s  Laboratoriumsapparat  für  Bestimmung  des 
Elasticitätsmoduls  von  Drähten  bei  Ausdehnung  und  c 
Torsion  und  zur  Uebung  für  Schwingungsversuche  und 
der  Bestimmung  von  Trägheitsmomenten.  p 

Die  zu  untersuchenden  Drähte  werden  an  Wand- 
consol  c  zwischen  der  Platte  p  und  dem  Ring  r  auf¬ 
gehängt,  auf  welchem  der  Fuss  des  Fühlhebels  mit  dem 
Spiegel  s  bei  Ausdehnungsbestimmungen  steht.  Bei 
Torsionsbestimmungen  wird  die  Schiene  t  und  der 
Spiegel  s  an  den  untern  Suspensionsstift  angeschraubt. 
Ausführl.  beschrieben  in  E.  A.  128.  Preis  sammt  Torsions¬ 
gewichten,  Versuchsdrähten,  3  Paar  Fassungen  150  M. 
Belastungsgewichte  sammt  Hubmechanismus  30  M. 

0.  73.  Apparat  für  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  durch 

Staubfiguren  nach  Kundt.  Das  Gestelle  aus  Eisen.  r - 

K.  L.  90.  100  M. 

0.  74.  Anemometer  mit  Glimmerflügeln  zur  Bestimmung  der  * 
Geschwindigkeit  von  Luftbewegungen  bei  Ventilations-, 
Heizungs- etc.  Versuchen.  Aeusserst  empfindlich;  Axen 
in  Rubin  gelagert;  galvanische  Registrirung.  120  M. 


250  M. 


0.  72. 
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0.  75.  Melloni’scher  Apparat  für  Wärmestrahlung  und  Bestimmung  diesbezüglicher 
Constanten.  Ohne  Galvanometer  und  Präparate.  400  M. 

Optische  Messinstrumente. 


m 


8 


V 


h 

c 


0.  76.  Edelmann’s  Scaien-  (Ablese-) 
Fernrohre.  Zur  Ablesung  der 
Winkel  an  Spiegelinstrumenten; 
die  Fernrohre  sind  horizontal 
und  vertical,  grob  und  mikro¬ 
metrisch  durch  h  und  v  zu  ver¬ 
stellen;  die  Scala  m,  directe 
Copie  eines  Normalmaassstabes, 
ist  am  Instrumente  horizontal 
und  vertical  (durch  Einschrauben 
der  Säule  s  bei  c)  mit  Rück¬ 
sicht  auf  die  vorkommenden 
Lagen  der  Spiegel-Drehaxen  an¬ 
zubringen,  in  jeder  dieser  Lagen 
hoch  und  niedrig,  links  und 
rechts  zu  verschieben  und  auch 
zu  drehen;  wegen  leichterer  Einstellung  nach  du  Bois-Reymond  in  der 
eigenen  Längsrichtung  zu  verschieben.  Schweres  eisenfreies  Gestelle.  C.  R. 
IX.  126.  E.  A.  1.  Vorzügliche  Optik  von  Merz,  Steinheil  oder  Rein¬ 
felder  (für  Optik  von  letzterer  Firma  folgende  Preise;  von  anderer  Firma 
deren  Preisen  entsprechend).  Terquem  Journal  de  Physique  v.  Almeida. 
April.  1880. 


a)  Fernrohr  mit  Objectivöffnung 

von 

10  Linien 

=  22,6 

mm. 

Preis  110  M. 

b)  n  n  11 

ii 

l'Z 

Ti 

=  27,0 

n 

n 

140  „ 

®)  77  55  75 

•n 

15 

V 

=  33,9 

ri 

n 

160  „ 

4)  77  11  57 

75 

18 

» 

=  40,6 

n 

V 

190  „ 

e)  ii  r>  n 

ii 

21 

V 

=  47,4 

ii 

V 

220  „ 

f)  »  » 

77 

24 

J) 

=  54,1 

V 

n 

260  „ 

S)  v  ii  n 

n 

30 

T) 

=  67,7 

V 

n 

330  „ 

b)  77  r>  » 

55 

33 

n 

=  74,4 

V 

75 

400  „ 

NB.  Die  eingeschriebenen  Linien  sind  altes  französisches  Maass. 

77.  Ocular  mit  Schraubenmikrometer  passt  von  d)  angefangen  zu  allen 
oben  angeführten  Fernrohren.  ä  100  M.  und  150  M. 

0.  78.  Edelmann’s  binoculares  Scalenfernrohr.  Montirung  der  Scala  und  des  Fern¬ 
rohres  wie  oben.  Durch  universal  mikrometrisch  beweglichen  Spiegel  wird 
der  Lichtkegel  des  Objectives  auf  zwei  weit  auseinander  liegende  Oculare 
vertheilt  für  Ablesung  durch  zwei  Beobachter  zugleich. 

a)  Fernrohr  mit  Oeffnung  des  Objectives  von  40,6  mm.  Preis  245  M. 

b)  »  »  75  75  57  55  54,1  v  57  330  ff 

0.  79.  Edelmann’s  Scalenfernrohre  mit  Ocularscala.  Optik  von  Merz.  Im  Ocular 
des  Fernrohres  befindet  sich  eine  Glasscala,  auf  welche  der  vertikale  Strich 
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des  Fadenkreuzes  reflectirt  wird.  Beleuchtung  durch  ein  Prisma.  Die  Scala 
gibt  absolute  Winkelwerthe  ;  die  Intervalle  bedeuten  Minuten.  Durch  Schätzen 
erhält  man  lOtel  Minuten.  Ablesung  bis  auf  120  Min.  Eignen  sich  haupt¬ 
sächlich  für  Variationsinstrumente,  überhaupt  für  Spiegelablesung,  wo  kleine 
Winkel  Vorkommen.  Das  Fernrohr  kann  in  ganz  beliebiger  Entfernung  vom 
Spiegel  gebraucht  werden,  ohne  dass  sich  der  absolute  Winkelwerth  der 
Scala  verändert. 

al  Oeffnung  des  Objectives  31,6  mm.  Preis  250  M 

b)  „  „  „  40,6  „  *  280  „ 

c)  r>  ^  v  54,1  „  „  330  „ 

Edelmann’s  Scalenfernrohre  auf  Marmorfüssen.  Auf  Wunsch  werden  alle 
oben  angeführten  Fernrohre  auf  Marmorfüsse  gestellt.  Preise  diesen  ent¬ 
sprechend  erhöht. 

0.  80.  Aufsatz  für  die  obigen  Scalenfernrohre  zur  Beobachtung  zweier  Instrumente 
etc.  zugleich.  Universal  bewegliches  Reflexions-Prisma  vor  dem  Objectiv. 
Zugleich  auch  Modell  des  Zöllner’schen  Reversionsprisma  (C.  R.  III.  330.) 
Mit  einer  2ten  Scala.  95  M. 

81.  Combination  von  drei  Scalenfernrohren  auf  einem  Statife  nach  Lamont. 

Speciell  für  Ablesung  der  erdmagnetischen  Instrumente  von  einem  Orte 
aus.  Preis  je  nach  Grosse  der  Objective;  mit  drei  Fernrohren  von  22,6  mm. 
Oeffnung  und  drei  transparenten  Glasschalen  mit  Beleuchtungsspiegeln.  300  M. 
Mit  Mirenfernrohr  360  M. 

82.  Aufsatz  zu  0.  76,  0.  78  für  transparente  Glasscala  und  Beleuchtungsspiegel 

sammt  solchem  nach  Lamont.  60  M. 

0.  83.  v.  Bezold’s  Farbenmischer.  Neuer  Apparat  zur  genauen  Definition  von  Farben¬ 
tönen.  Münchener  Akademie-Berichte.  1876.  P.  A.  1876.  130  M. 

0.  84.  Apparat  für  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  des  Lichtes  vermittelst  Gitters. 
Specieller  Messapparat  zum  Gebrauche  in  Laboratorien.  Preis  nach  Ueber- 
einkunft. 

0.  85.  Spectralapparat  mit  Doppelfernrohr.  Zum  gleichzeitigen  Beobachten  eines 
Spectrums  und  einer  Zeichnung  desselben  oder  zur  Herstellung  der  letzteren. 
Neu.  400  M. 

86.  Goniometer  mit  Spalt-  und  Beobachtungsfernrohr  zur  Bestimmung  von 

Prismenwinkeln,  Brechungsindices  etc.  800  M. 

87.  Goniometer  wie  oben,  jedoch  grösser  und  ganz  vollkommen;  Optik  von  Merz. 

(Spectrometer.)  2000  M. 

0.  88.  Turbine  für  Spiegelrotationsversuche;  mit  comprimirter  Luft  oder  Dampf  zu 

treiben.  Bis  zu  500  Umdrehungen  in  der  Secunde.  130  M. 

0.  89.  Apparat  für  Spiegelrotationsversuche;  durch  galvanischen  Strom  getrieben. 

150  M. 

Electrometrische  Apparate. 

0.  90.  Kohlrausch’s  Luftcondensator.  Neu  montirt.  Mit  Parallelcorrectionen.  Die 
eine  Platte  mit  Nonius  einzustellen,  die  andere  durch  Parallelogrammführung 
sehr  leicht  und  aus  der  Ferne  zu  bewegen.  300  M. 
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91.  Coulomb’sche  Drehwage.  Neuere  Construction.  Kreistheilung,  zur  Ablesung 
des  Standes  der  Nadel,  aut  dem  Deckel.  Grosser  Torsionskreis.  Ablesung  der 
Nadel  vermittelst  Diopters.  Zu  electrischen  und  magnetischen  Fundamental¬ 
versuchen.  Mit  Dämpfung.  160  M. 

0.  92.  Edelmann’s  Reise-Electrometer  für  athmosphärische  Electricität.  Compen- 
diöses  empfindliches  Mess-Instrument.  Aluminiumnadel  mit  veränderbarem 
magnetischen  Moment.  Deckel  zum  electr.  Schatten.  Stand  der  Nadel  am 
Tbeilkreis  abzulesen.  Sammt  Kistchen.  200  M. 

0.  93.  Luftelectrometer  neuester  Construction.  Feines  Messinstrument.  300  M. 

0.94.  Edelmann’s  Quadranten- Electrometer;  neueste 
und  empfindlichste  Form  des  T  h  o  m  s  o  n 'sehen 
Electrometers.  Die  messenden  Theile  sind  die 
langgestreckten  Cylindermantel-Viertel  s  und 
die  bei  f  aufgehängte  Aluminiumnadel  n  (be¬ 
stehend  aus  zwei  einander  gegenüberliegenden 
ebenso  langen  Cylinder-Abschnitten ,  die  con- 
centrisch  innerhalb  des  Quadranten-Cylinders 
schwingen).  Nadel  durch  Draht  d,  Schwefel¬ 
säure  und  dämpfende  Fahne  f  von  einer  Zam- 
boni’schen  Säule  geladen.  Der  electromoto- 
rischen  Kraft  exact  proportionale  Ausschläge 
vollkommene  Constanz  der  Ladung  und  Messung; 
einfachste  Aufstellung  und  Behandlung;  Instru¬ 
ment  um  vertic.  Axe  drehbar.  Literatur:  C. 
R.  1879.  E.  A.  150.  Preis  sammt  Ladungs¬ 
säule  und  Wandconsol.  250  M. 

0.  95.  Dasselbe  als  Luftelectrometer  eingerichtet.  340M. 
O.  96.  Edelmann’s  Plattenelectrometer.  Neues  Instru¬ 
ment  zu  messenden  Bestimmungen  über  den 
Yolta’schen  Fundamentalversuch.  R.  XYI.  C. 


0.  94.  400  M. 

0.  97.  v.  Beetz’s  Electrometer-Leitungs-Schlüssel.  E.  A.  155.  W.  A.  Einfach  40  M. 

Doppelt  60  M.. 

34.  Säulen  zum  Laden  der  Nadeln  der  Quadrantenelectrometer. 

a)  Zambonische  kleinere  Säule.  20  M. 

b)  „  grosse  „  50  M. 

c)  Flüssigkeitssäule  von  200  Kupfer-Zinkelementen.  80  M. 


0.  98.  Rowland’s  absolutes  Electrometer.  Vorzüglicher  neuer  Messapparat.  1800  M. 

Magnetische  und  erdmagnetische  Messinstrumente. 

0.99.  Spiegel-Declinatorium  neuester  Construction  nach  Lamont.  Spiegel  gegen 
Magnetnadel  universal  mikrometrisch  zu  corrigiren.  120  M. 

0.100.  Die  drei  erdmagnetischen  Variationsapparate  nach  Lamont.  Hufeisen¬ 
förmige  Nadel  in  centrischem  eisenfreien  Dämpfer.  Spiegel  und  Spiegel¬ 
gehäuse  drehbar,  um  das  Ablesefernrohr  beliebig  aufstellen  zu  können. 
Torsionskopf.  Schwerer  Marmorfuss.  Mit  Wasserlauf  durch  die  magneto- 


15 


metrischen  Theile  wegen  Temperaturcoustanz.  Dämpfung  fast  aperiodisch. 
E.  A.  103.  500  M. 

Das  Declinatorium  allein  180  M. 

0.  101.  Die  drei  erdmagnetischen  Variationsapparate  nach  Lamont  in  einfachster 
Ausführung  300  M. 

0.  102.  Hülfsmagnet  sammt  Ablenkungsschiene  zur  Bestimmung  der  Constanten  der 
L  a m  o  n  t  ’schenVariationsapparate.  L  a  m  o  nt,  Erdmagnetismus  210.  50  M. 

0.  103.  Hülfsmagnet  für  die  Bestimmung  der  Constanten  des  Lamont 'sehen  Vari- 
ations-Tnclinatoriums  sammt  Senkel.  Lamont,  Erdmagnetismus  216.  100  M. 

0.  104.  Wild’s  grosse  erdmagnetische  Variationsinstrumente.  Annalen  des  Physical. 
Central-Observatoriums,  St.  Petersburg  1878.  55.  Suspensionsröhre  1  Meter 
lang.  Kupferdämpfung.  Neben  den  Magneten  Thermometer.  Torsionskopf. 
17  cm  Durchmesser,  auf  Silber  getheilt,  mit  Nonien  und  Loupen;  auf  Marmor¬ 
füssen.  Die  Original-Instrumente  sind  für  innern  luftleeren  Raum  eingerichtet. 

a)  Für  Declination  (unifllare  Aufhängung)  1400  M.  (1250  M.) 

b)  Für  Horizontal-Intensität  (bifilare  Aufhängung)  1600  M.  (1450  M.) 

inm.  Die  eingeklammerten  Preise  gelten  für  den  Fall,  dass  von  absolut  luftdichtem  Verschluss 

Umgang  genommen  werden  darf. 

0.  105.  Lloyd’sche  Wage  nach  Wiid.  Variations-Instrument  für  verticale  Intensität ; 
mit  Spiegelablesung  und  Aretirung  des  Wagbalkens.  (Luftdicht.)  1100  M. 

(Wie  oben:  900  M.) 

A.n  m.  Auf  Wunsch  werden  die  sämmtlichen  Variationsinstrumente  zum  photographischen  Registriren 

eingerichtet. 

0.  106.  Edelmann’s  Inclinometer  zur  Bestimmung  des  Inclinationswinkels  durch 
Induction  in  weichem  Eisen.  E.  A.  84. 

D.  107.  Edelmann’s  Mag¬ 
netometer  mit  con¬ 
stanten  Ablenkungs¬ 
winkeln.  C.  R.  X. 

413.  E.  A.  8.  Ab¬ 
lesung  bei  den  Ab- 
lenkungs  -  Versuchen 
durch  Coincidenz 
von  Spiegelbildern 
an  Spiegeln  der 
Kapsel  k,  welche  be¬ 
stimmte  unveränder¬ 
liche  Winkel  mit 
einander  bilden  und 
am  Spiegel  der  Mag¬ 
netnadel.  Entfernung 
des  Ablenkungs¬ 
stabes  m,  (geomet¬ 
rischer  Cylinder  mit 
Spiegelschliff)  durch 

Schraube  s  variabel  und  an  Maassstab  abzulesen.  Preis  sammt  Kistchen. 

250  M. 


— 26D-M. 


O.  107. 
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0.  108.  Dasselbe  mit  Einrichtung  für  Bestimmung  der  Verticalintensität.  350  M 

0  109.  Magnetometer  zur  ab¬ 
soluten  Declination  und 
horizontalen  Intensität 
nach  Gauss,  der  ver- 
ticalen  nach  Lamont, 
zugleich  als  Variations¬ 
instrument  dieser  drei 
Elemente  zu  gebrauchen. 
Spiegel  gegen  die  Nadel 
universal  mikrometriscb 
zu  corrigiren.  Ablenk¬ 
ungsstab  a  vollkomme¬ 
ner  Cylinder  mit  Spiegel¬ 
schliff  ;  Torsionskopf ; 

Bussole  (zugleich 
Schwingungskasten  für 

a)vonAblenkungsschiene 
0.  109.  bei  b  abzunehmen.  Mit 

Wasserbad  für  Bestimmung  des  Wärmecoefficienten  von  a.  E.  A.  42.  210  M. 

0.  110.  Edelmann’s  grosses  Magnetometer,  wie  das  vorige  eingerichtet,  jedoch  mit 
der  äussersten  Vollkommenheit  für  alle  erdmagnetischen  und  magnetischen 
Untersuchungen;  mit  mehreren  Ablenkungsstäben,  Declinationsnadel  etc.; 
sammt  Inclinometer.  1000  M. 

0.  111.  Lamont’s  Reisetheodolit;  neueste  Construction 
mit  sämmtl.  magnetischen  Zubehör.  1000  M 
Mit  Ablesemikroskopen  statt  Nonien.  1150  M. 
Messingdreifuss  hiezu  zerlegbar.  120  M. 

0.  112.  Grosser  magnetischer  Theodolit  mit  Mikro¬ 
skopen  und  Ablenkungsschiene  (1  Mtr.  lang). 
Durchmesser  des  Theilkreises  26  cm.  Das 
Fernrohr  hat  dieselbe  Einrichtung ,  wie  die 
unter  0.  88  hiezu  gehört: 

a)  Declinationsaufsatz  (Gehäuse  mit 
Doppelnadel  und  Suspensionsröhre). 

b)  Aufsatz  für  S ch  w ingun g sb eob a c ht- 
ungen  (Kasten  m.  Doppelwänden,  dessen 
Hohlraum  mit  Wasser  gefüllt  wird  für 
Temperaturbestimmung)  ,  cylindrischer 
Magnet  mit  angeschliffener  Spiegelfläche, 
Thermometer  und  Suspensionsröhre. 

c)  Apparat  f.  d.  Ablenkungsversuche; 

0.  111.  Gehäuse  mit  3  kurzen  Nadeln: 

1)  Nadel  senkrecht  zum  Spiegel, 

2)  Nadel  parallel  mit  dem  Spiegel, 

3)  Nadel  unter  45°  zum  Spiegel  angebracht. 
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Mit  Suspensionsrölire.  Der  unter  b  angeführte  ablenkende  Magnet 
wird  sammt  dem  doppelwandigen  Gehäuse  auf  der  Ablenkungs¬ 
schiene  aufgesetzt  und  ist  darauf  um  seine  vertikale  Axe  drehbar. 
Mit  Gegengewicht 

d)  Apparat  für  Bestimmung  deslnductionscoefficienten.  Kann 
in  3  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Nadel  angebracht  werden. 
Mit  den  feinsten  Correctionen.  Libelle. 

e)  Hülfsmittel  zum  Einsetzen  der  Magnete  ;  Stifte  z.  Anziehen  der  Schrauben. 

Anm.  Alle  Magnete  gegen  die  Spiegelaxe  genau  einzustellen  mittelst  Mikro¬ 
meterschraube.  Die  Magnetgehäuse  können  umgekehrt  werden.  Ebenso  die  Sus¬ 
pensionsröhren  zur  Aufhebung  der  Torsion  des  Fadens.  2000  M. 

Höhenkreis  für  die  astronomischen  Bestimmungen;  ergänzt  den 
Theodolit  zum  Universalinstrument.  Zu  111  880  M. 

„  112  800  M. 

0.  113.  Wild’s  grosser  magnetischer  Theodolit;  eingerichtet  für  Declinationsbe- 
stimmung,  für  Bestimmung  der  Horizontalintensität  nach  Gauss’scher 
Methode  und  nach  der  neuen  Methode  von  Wild  durch  Torsion.  Bulletin 
de  l’Academie  imperiale  des  Sciences  de  St.  Petersbourg.  Tome  XI. 

114.  Grosses  Gauss’sches  Magnetometer.  Alte  Form  mit  grossen  Magnet¬ 
stäben  etc.  250  M. 

Weber’s  inductions-lnclinatorium  siehe  0.  133. 

O.  115.  NadeMnclinatorium ;  mit  horizontalem  und  verticalem  Kreise.  Preis  nach 

* 

Uebereinkunft. 

Apparate  für  Bestimmung  der  horizontalen  Intensität  auf  rein  galvanischem 
Wege.  K.  L.  174  P.  A.  138.  1  siehe  0.  136  ,  0.  137,  0.  149,  0.  150  und 
0.  151. 

116.  Weber’s  Diamagnetometer.  W.  G.  II  S.  654.  In  2  Grössen.  100  u.  150  M. 

Bestimmung  der  Constanten  des  Ohm’schen  Gesetzes. 

117.  du  Bois-Reymond’s  Stromschlüssel.  Zum  beliebigen  Oeffnen  und  Schliessen 
eines  Stromkreises ;  zum  Anschrauben  an  den  Arbeitstisch. 

a)  Mit  Quecksilbercontact.  P.  A.  Jubelband.  15  M. 

b)  Mit  metallenem  Vorreiber,  und  einer  Schliessungsfeder  für  kurzdauernde 

Stromschlüsse.  W.  G.  I.  117.  17  M. 

118.  Commutator  mit  Quecksilberschlüssen  in  eleganter  Ausführung.  Zugleich 

als  Wippe  zu  gebrauchen  zum  Nachweise  der  Polarisation  der  Electroden. 
W.  G.  I.  118.  25  M. 

119.  Dehrns’  Commutator.  W.  G.  II.  255.  25  M. 

Wippen  der  verschiedensten  Form;  Pachytrope  W.  G.  I.  119 — 126. 

0.  120.  PoggendorfFs  Inversor  modihcirt  nach  Macaluso  mit  Kurbel  u.  Schnur¬ 
lauf,  elegant  ausgestattet.  130  M. 

0.  121.  Ein  Besteck  Klemmschrauben  (14  Stück  der  gebräuchlichen  verschiedenen 
Formen)  in  Pappschachtel  mit  Fächern.  W.  G.  I.  116.  15  M. 

122.  Kleiner  Rheochord.  Mit  Platindraht  und  Quecksiloer-Schlitten  längs  Maass¬ 
stab.  Bis  zu  2  Q.  E.  Widerstand  durch  Stöpsel  ganz  auszuschalten.  W. 

G.  I.  335.  60  M. 

* 


60  M. 


123.  Derselbe  mit  Platincontact. 

124.  Siemens’  Stöpselrheostate  in  vorzüglicher  Ansführung. 


a)  Von 

0.1  bis  40  Qu.  E. 

130 

M. 

b)  „ 

1-  20  „  „ 

50 

»» 

c)  )> 

1-  100  „  „ 

yo 

n 

d)  „ 

1-  400  „  „ 

110 

i » 

e)  » 

100—10000  „  „ 

200 

j» 

fj  ,, 

1—10000  „  „ 

250 

n 

0.  125.  du  Bois-Reymond’s  Strom-Compensator  mit  Originaltheilung  und  zweien 
Schlitten.  Auf  Maasstab  =  lm  gespannter  Platinmessdraht  zum  Vergleiche 
electromotorischer  Kräfte,  zur  Poggendorff  'sehen  u.  zu  v.  B  e  e  t  z  ’s  Compen- 
sationsmethode.  K.  L.  167.  W.  Gr.  I,  359.  Widerstand  =  1  Q.  E.  50  M. 
Mit  Silbermessdraht.  Widerstand  =  0,  1  Q.  E.  55  M. 

126.  Rheostat  v.  du  Bois-Reymond.  W.  G.  I.  235.  236.  140  M. 

127.  Apparat  für  die  Wheatstone’sche  Drahtcombination.  W.  G.  II.  252  und 


258—260. 

a)  Mit  Holzmaassstab  und  Platindraht.  •  230  M. 

b)  Mit  Messingmaassstab  (Dehrns’  Compensator)  und  Platin-Iridium- 

Messdraht.  300  M. 

128.  Grosse  Wheatstone’sche  Brücke  mit  Siemens 'sehen  Widerstandssäulen  zur 
Bestimmung  des  Widerstands  fester  Leiter.  400  M. 

0.  129.  v.  Beetz’s  Universal-Brücke ;  grosser  combinirter  Apparat  mit  Messdraht, 
S  i  e  m  en  s 'sehen  Widerstandssäulen  u.  Umschaltern  zu  dessen  Bestimmungs¬ 
methode  von  Batteriewiderständen  und  electromotorischen  Kräften.  Neue 
Construction.  Auch  als  Wheatstone’sche  Brücke  zu  gebrauchen.  W.  A 
1878  S.  1.  420  M. 

0.  130.  v.  Beetz’s  Stromschlüssel.  Zu  dessen  Compensations-Methode  für  die  Bestimmung 
von  Batteriewiderständen  und  electromotorischen  Kräften.  Neue  Construction. 
P.  A.  142,  573.  K.  L.  167.  W.  G.  H,  667.  60  M. 

131.  Bosscha’s  Compensator  mit  zweien  Messdrähten.  K.  L.  171.  W.  G.  1.347.  60  M. 

0.  132.  v.  Beetz’s  Silbervoltameter.  Bequemer  Apparat.  Ohne  Platintiegel,  der  sich 
nach  Gewicht  und  Preis  des  Platins  richtet.  20  M. 


Inductionsapparate. 

0.133.  Weber’s  Inductions  ■  Inclinatorium. 

(Erd-Inductor.)  Neueste  Construction. 
Aeusserst  genaue  optische  und  mag¬ 
netische  Mittel  und  Indices  für  die 
Einstellung  der  Inductionsrolle  und 
ihrer  Drehaxe  parallel  und  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian,  sowie 
für  die  Bestimmung  der  Lage  der 
magnetischenAxe  der  Inductionsrolle. 
Gestelle  ganz  in  Messing  gearbeitet; 
daran  zwrei  Dreifüsse  für  beide  Lagen 
der  Axe.  E.  A.  113.  260  M. 
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134.  Weber’s  Magnet-Inductor.  Zum  Vergleiche  von  Widerständen.  100  M. 

135.  Hughes’  Audiometer.  5  Rollen  und  Schiene  von  Hartgummi;  mit  Mikro- 
meterverschiebung.  Angewandte  Electricitätslehre  v.  Ph.  Carl,  I.  Bd.,  290. 

*  200  M. 

Weiteres  siehe  electrische  Beleuchtung  l 


Galvanometer  mit  Zubehör. 


NB.  Alle  Spiegelinstrumente  haben  drehbare  Spiegel  und  ebensolche  Spiegelgehäuse;  die  Wahl  des 

Ortes  für  das  Scalenfernrohr  dadurch  unbeschränkt. 


O.  136.  Edelmann’s  Spiegel-Galvanometer  für  ab¬ 
solute  Messungen  nach  Weber’schen 
electro-magnetischen  Maass-Einheiten  (W. 
G.  III.  716.  C.  R.  VIII.  80.  E.  A.  18.) 
durch  zwei  längs  Prisma  p  mit  Maassstab 
verschiebbare,  in  ihren  Dimensionen  genau 
zu  bestimmende  Stromkreise  s  vom  Durch¬ 
messer  =  120  mm;  verstellbarer  cen¬ 
trischer  Dämpfer  d;  um  verticale  Axe  v 
im  Dreifuss  f  drehbar.  Auch  als  gewöhn¬ 
liches  Galvanometer  mit  mehreren  Wind¬ 
ungen  zu  gebrauchen.  Gestattet  durch 
den  anzufügenden  cylindrischen  Ablenk¬ 
ungs-Magneten  a  die  absolute  Bestimmung 
d.  horizontalen  Intensität  auf  magnetischem 
und  in  Combination  mit  Weber’s  Bifilar- 
Galvanometer  (Literatur:  P.  A.  138.  1, 
K.  L.,  E.  A.  58.)  auf  rein  galvanischem 
Wege.  Mit  Torsionskopf.  560  M. 


0.  137.  Edelmann’s  grosses  absolutes  Gal¬ 
vanometer,  wie  oben,  nur  in  sehr 
bedeutenden  Dimensionen.  Strom¬ 
kreise  vom  Durchmesser  =  300  mm. 

1500  M. 

0.  138.  Grosses  Wiedemann’sches  Galvano¬ 
meter;  neueste  Construction.  C.  R. 
VIII.  367.  W  G.  III.  713.  E.  A.  157. 
Mit  verschiebbaren  Rollenpaaren  r 
von  kleinem  u.  grossem  Widerstande 
(thermischen,  physiolog.  etc.  Rollen) ; 
Torsionskopf  t,  Dämpfung  d;  um 
verticale  Axe  bei  a  zu  drehen,  bei 
b  zu  klemmen.  Gestelle  von  Messing. 
Für  Fernrohrablesung  und  Objectiv- 
darstellung  in  f  eingerichtet.  Ohne 
Compensator  und  Rollen  folgende 
Preise : 
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a)  Mit  ringförmiger  Magnetnadel,  verstellbarem  Dämpfer  von  hoher 

Wirksamkeit  und  Zulegege wicht  (dadurch  auch  für  Schwingungsver¬ 
suche  brauchbar,  und  mit  dem  Web  er 'sehen  Erdinductor  u.  Magnet¬ 
inductor  zu  verbinden.)  210  M* 

b)  Mit  S  i e  m  e  ns  ’schem  Glockenmagnet  als  Nadel  u.  Kugeldämpfer  für 

Beobachtung  mit  aperiodischen  Schwingungen,  du  Bois-Keymond» 
Berliner  Akademie-Berichte  1859 — 73.  W.  G.  III,  716.  210  M. 

c)  Mit  beiden  Nadeln  und  Dämpfern,  welche  je  nach  Bedarf  eingelegt 

werden  können.  290  M. 

d)  Hiezu  folgende  Rollenpaare,  wobei  die  Windungen,  wie  nachstehend 
angegeben,  wegen  des  Umschaltens  getrennt  aufgewickelt  sind. 

1.  Mit  dickem  Draht,  4X50  =  200  Windungen  für  Thermoströme.  25  M. 

2.  Mit  dickem  Draht,  2X250  =  500W.,  maximale  Empfindlichkeit  für 

Thermoströme.  90  M. 

3.  Mit  dünnem  Draht,  4X500  =  2000  W.  zu  gewöhnlichen  galvano- 
metrischen  Arbeiten.  25  M.  Zu  electro-physiologischen  Zwecken 
(Muskel-  und  Nervenströme),  etc.  folgende : 


4. 

Mit 

dünnem 

Draht 

4  X  1500  =  6000  W. 

50  M. 

5. 

fl 

ff 

ff 

4  X  3000  =  12000  W. 

70  M. 

6. 

ff 

ff 

ff 

6  X  3000  =  18000  W. 

100  M. 

7. 

ff 

ff 

ff 

8  X  4000  =  32000  W. 

190  M. 

8. 

ff 

ff 

ff 

12  X  5000  =  60000  W. 

300  M. 

9. 

ff 

ff 

ff 

12  X  8000  =  96000  W. 

400  M. 

10. 

ff 

ff 

ff 

12  X  10000  =  120000  W. 

500  M. 

11.  Mit  kautschukisolirtem  Draht  für  Entladungen  von  Leydner 

Flaschen  etc.  40  M. 

12.  Mit  parallel  laufenden  Windungen  aus  einem  Kupferdrahte  von 
0,5  mm.  Dicke  und  einem  Kautschukschlauch  von  10  mm.  lichter 
Weite.  Ersterer  dient  zur  Controlle,  der  zweite  zur  Aufnahme  von 
flüssigen  Leitern.  Preis  nach  Zahl  der  Windungen. 

e)  Compensatoren  für  die  Galvanometer  weiter  unten. 

139.  Kleines  Wiedemann’sches  Spiegelgalvanometer.  Gewöhnliche  Form.  Holz¬ 


gestelle.  Ohne  Compensator.  120  M.  W.  G.  II,  229. 

a)  Hiezu  ein  Rollenpaar  mit  dickem  Draht  zu  Thermoströmen.  20  M. 

b)  Mit  kautschukisolirtem  Draht  zu  Entladungen.  35  M. 

c)  Mit  mittelfeinem  Draht.  30  M. 

d)  Mit  dünnem  Draht  =  5000  W.  45  M. 

140.  Weber’s  Galvanometer  für  Beobachtung  durch  Schwingungen.  K.  L.  175. 
Astatisches  Nadelpaar.  Spiegelinstrument  mit  Torsionskopf.  Um  vertic. 
Axe  drehbar.  Mit  132  zu  combiniren.  Für  Objectivdarstellung  eingerichtet. 
W.  G.  II.  219,  220.  250  M. 

0.  141.  Edelmann’s  Compensations-Galvanometer.  Laboratoriums-Instrument.  Abzu¬ 


lesen  durch  Coincidenz  von  Spiegelbildern  und  Compensiren  der  Stromes¬ 
wirkung  durch  einen  Stahlmagnet,  welcher  um  horiz.  Axe  drehbar  ist,  und 
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* 

dessen  Lage  an  Kreistheilung  abgelesen  wird.  C.  R.  VIII.  29.  W.  G-.  III. 
p.  714.  E.  A.  83.  Kupferdämpfung.  Auf  Messingdreifuss.  Drehbar.  200  M. 
Auf  Wunsch  kann  der  Multiplieator  in  12  Lagen  aufgewickelt  werden;  lässt 
dann  die  verschiedensten  Combinationen  zu.  (Für  Thermoströme  und  ge¬ 
wöhnliche  galvanometrische  Arbeiten.  240  M. 

0. 142.  Kleines  Spiegelgalvanometer  mit  Glimmerfenster  nach  v.  Z  e  ch.  Für  Objectiv- 
darstellung  und  Fernrohrablesung.  Dick-  und  dünndrähtig.  Universal  dreh¬ 
bar.  Mit  nahezu  aperiodischer  Dämpfung.  100  M. 

0.143.  Galvanometer  mit  Spiegel-  und  Zeigerablesung,  aperiodischer  Dämpfung, 
fixen  Rollen  unter  Glassturz.  180  M. 

0.  144.  Edelmann’s  Taschenbussole.  Nadel  auf  Spitze  drehend.  Absolute  Angabe 
der  Stromstärke  in  cub.-millim.  Knallgas.  Dünndrähtig.  Für  medicin.  Zwecke 
und  als  Galvanoskop.  40  M. 

0.145.  Edelmann’s  Taschenbussole.  Nadel  an  Coconfaden  mit  Sicherung  beim 
Transporte.  Angabe  der  Stromstärke  in  Graden  der  Ablenkung  oder  absolut 
in  cub.-millim.  Knallgas.  Dünndrähtig.  Für  medicinische  Zwecke  und  als 
Galvanoskop.  120  M. 

0.  146.  Maximal-empfindliches  Galvanometer  von  Edelmann.  Theorie  in  C.  R.  1880. 
Bei  Bestellung  ist  der  Widerstand  der  äussern  Leitung  genau  anzugeben. 
Der  Preis  richtet  sich  nach  dem  Widerstande  und  beträgt  unter  gewöhn¬ 
lichen  Verhältnissen  /  200  M. 

0.  147.  du  Bois-Reymond’s  astasirender  Magnet  für  Galvanometer.  Für  jedes  In¬ 
strument  zu  gebrauchen.  Universal  beweglich  und  mikrometrisch  einzu¬ 
stellen  durch  Schnurleitung  vom  Ablesefernrohr  aus.  Neu.  W.  G.  III,  717. 
Berliner  Akad.-Ber.  1875.  E.  A.  160. 

a)  Mit  hölzerner  Schiene. 

b)  Mit  Messingschiene. 

0.  148,  Gewöhnlicher  Compen- 

sator(astasirender  Mag¬ 
net)  für  alle  Galvano¬ 
meter.  Magnetstab  m 
längs  Schiene  s  und 
mikrometrisch  verstell¬ 
bar.  40  M. 


Dynamometer. 

0.  149.  Weber’s  Bifilargalvanometer  für  absolute  Messungen.  Grosses  Solenoid  an 
zwei  Suspensionsdrähten.  400  M. 


m 


100  M. 
200  M. 


0.  148. 
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0.  150.  Edelmann’s  Bifilargalvanometer  (Dynamo¬ 
meter)  für  absolute  Messungen;  Spiegelinstru¬ 
ment;  dickdräbtig;  mit  Drebfuss  und  Vor¬ 
richtung  o  zur  Bestimmung  der  Windungs- 
fläche  durch  Zusammenstellung  als  Galvano¬ 
meter.  Messrolle  r  um  2  axiale  Stabldräbte 
drehend,  welche  am  oberen  (o)  und  unteren 
(u)  Suspensionskopf  befestigt  sind.  Sammt 
fixer  Rolle,  Dämpfer  und  luftabschliessender 
Kapsel.  W.  G.  III,  720.  E.  A.  58.  400  M. 


0.  150. 


NB.  0.  149,  O.  150  und  O.  151  mit  0.  136  oder  0.  137  dienen  zur  absoluten  erdmagnetischen  In¬ 
tensitätsbestimmung  auf  rein  galvanischem  Wege.  E.  L.  174  P.  A.  138.  1.  E.  A.  70. 

0.  151.  Edelmann’s  grosses  absolutes  Dynamometer  wie  0.  150;  mit  grossen  Win¬ 
dungsflächen,  passend  zu  0.  187.  1000  M. 

152.  Weber’s  Electrodynamometer.  Gewöhnliche  Form  mit  Bifilarsuspension. 
Dünndrähtig.  Spiegelinstrument  mit  Drebfuss.  W.  G.  II.  51.  300  M. 

0.  153.  Quincke’sches  Dynamometer  neuer  Construction  mit  vielen  und  feindrähtigen 
Windungen.  Verschiebbare  Rollen  wie  0.  138;  die  Aufhängung  der  beweg¬ 
lichen  Rolle  wie  0.  150.  Mit  Drehfuss.  280  M. 

0.  154.  Colley’s  Dynamometer  für  Entladung  von  Leydner  Flaschen  etc.  Grosses 
neues  Messinstrument.  Mit  Bifilar-  und  Unifilarsuspension ;  für  diamagne- 
tische  Versuche  eingerichtet.  500  M. 


Meteorologische  Instrumente. 

Alle  hier  nicht  namentlich  aufgeführten  Ablese-  und  Registrir-Instrumente  werden 

nach  Bestellung  angefertigt. 

0.  69.  Edelmann’s  absolutes  Hygrometer.  Der  Dampfgehalt  der  Atmosphäre  wird 
durch  das  Instrument  in  mm  Druck  angegeben.  Zeitdauer  der  Messung 
5  Minuten.  30  M 

Als  Reise-Instrument  in  Etui  mit  Chemiealien.  50  M. 

0.155.  Edelmann’s  Thermometer  um  die  mittlere  Temperatur  des  Tages 
abzulesen.  250  M. 

0.  156.  Edelmann’s  selbstregistrirendes  Instrument,  um  die  Zeitdauer  der  at¬ 
mosphärischen  Niederschläge  aufzuschreiben.  350  M. 

0.  157.  Bodenthermometer,  bestehend  aus  Thermosäule,  welche  nicht  aus  der  Erde 
genommen  zu  werden  braucht.  Je  nach  Bodentiefe  und  Anzahl  der  Elemente 
ohne  galvanometrische  Apparate.  Von  30  bis  100  M. 


23 


0.  74.  Anemometer. 

0.  92.  Edelmann’s  Reise-Electrometer. 

0.  93.  Luftelectrometer. 

0.  95.  Edelmann’s  Quadrantenelectrometer. 

Anm.  Vorstehende  Apparate  sind  bereits  früher  näher  beschrieben. 


120  M. 
200  M. 
300  M. 
340  M. 


Physiologische,  medicinische  und  electrotherapeutische  Apparate. 

0.  9.  Edelmann’s  physicalische  Arbeitsstatife.  Siehe  unter  0.  9.  und.  0.  10.  60 

und  110  M. 

0.  158.  Beetz’s  leichttransportable  Batterie  für  constante  Ströme.  Deutsches  Archiv 
für  klin.  Medic.  X.  Heft  1.  v.  Ziemssen’s  Electrotherapie.  4.  Aufl. 
I,  209.  Neue  vielfach  verbesserte  Construction.  24  Elemente  in  Kästchen; 
a)  In  lackirtem  Holze  80  M. ,  b)  In  Mahagoni  und  eleganter  Ausstattung 
120  M.  In  vielen  Exemplaren  vorräthig.  W.  G.  III,  662. 

Zubehör  vorräthig: 

Ein  Paar  einfache  Electroden  6  M.  Electrode  mit  Stromschlüssel  6  M.  Ein 

Paar  Steckklemmen  und  Leitungsschnüre  (1  Meter  lang)  3  M.  Füllung  für  24 

Elemente  1  M.  Reserveglas  80  Pf.  Auf  Bestellung  und  Angabe  auch  andere 

Utensilien  hiezu. 

0.  159.  Commutatorelectrode  zum  beliebigen  Stromwechsel  durch  Fingerdruok  auf 
die  Feder  der  Electrode.  18  M. 

0.  60.  Rosenthal’s  Kreiselmyographion  zu  feinen  electrophysiologischen  Zeit¬ 
messungen  etc.  etc.  1200  M. 

0.  160.  Edelmann’s  Seegrund-Sonde  für  Untersuchung  des 
Grundes  von  Tiefwassern.  E.  A.  79.  Ein  dick¬ 
wandiges  Eisengeiäss  e  wird  an  Leine  (bei  a)  ver¬ 
senkt.  Beim  Aufschläge  auf  dem  Grunde  zerbricht 
das  Glasrohr  g ,  (von  welchem  man  sammt 
Fassungen  f  mehrere  vorräthig  hat) ;  der  Schlamm 
des  Grundes  wird  vermöge  des  Wasserdruckes 
durch  die  Röhre  r  in  das  Gefäss  getrieben.  Beim 
Wiederaufziehen  der  Flasche  entweicht  durch  das 
Rohr  r  nur  die  comprimirte  Luft.  Durch  Lösen 
der  Verschraubung  a  kann  der  Inhalt  ausgegossen 
und  zu  mikroskopischer  etc.  Untersuchung  dienen. 

60  M. 

0.  161.  Vocalapparai.  Edelmann’s  Apparat  zur  hörbaren 
Darstellung  von  beliebig  zu  combinirenden  Luft¬ 
wellen  ,  dargestellt  durch  künstliche  Ueber- 
einanderlagerung  einfacher  Schwingungen  (Partial¬ 
töne).  Je  nach  der  Anzahl  der  Unterbrechungsräder  und  Regulirungsapparate 
für  die  Intensität  der  Partialschwingungen.  Von  500  bis  1200  M. 

0.  162.  Edelmann’s  Apparat  zur  Untersuchung  der  Tiefe  von  Brunnen 
und  des  Standes  vom  Grundwasser  nach  v.  Pettenkofer.  160  M. 

Aum.  Weitere  hieher  gehörige  Apparate,  z.  B.  Galvanometer,  Electrometer,  Eegistrir-Instrumente 

siehe  frühere  Nrn.  des  Preiscourants. 


0.  160. 
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III.  Electrisches  Licht. 

Dynamoelectrische 
Lichtmaschinen,  System 
Edelmann,  eignen  sich 
für  alle  Vorlesungs¬ 
zwecke  (Objectivprojec- 
tionen)  etc. ,  sowie  zur 
Hervorbringung  von  Be¬ 
leuchtungseffecten  auf 
Bühnen ,  Bauplätzen, 
Werkstätten  und  zu 
galvanoplastischen  Arbeiten  ;  bereits  in  vielen  physicalischen  Cabineten  in  Gebrauch. 
Es  werden  immer  einige  mustergiltige  Exemplare  in  Vorrath  gehalten. 

Bis  jetzt  in  folgenden  Grössen  angefertigt: 

1.  Grösse  B-H  für  Handbetrieb  eingerichtet.  Lichtstärke  1000—1200 

Normalkerzen.  700  M. 

2.  Grösse  B-M  für  Maschinenbetrieb  mit  zweipferdigem  Motor.  Lichtstärke 

2000  Normalkerzen.  700  M. 

3.  Grösse  C.  Doppelmaschine  mit  2  Inductoren.  Pachytropisch  zu 

schalten ;  für  Betrieb  durch  vierpferdigen  Motor.  Lichtstärke  bis  7000 
Normalkerzen.  Schlagweite  bis  zu  20  mm.  1200  M. 

Die  Vorzüge  dieser  Maschinen  vor  anderen  Systemen  sind:  geringer 
Arbeitsverbrauch  und  der  Umstand,  dass  sich  die  Maschinen  nicht  schäd¬ 
lich  erwärme;  ferner  ihre  geringen  inneren  Widerstände,  ein  störungs¬ 
freier  Betrieb  und  ihre  übersichtliche  Construction ;  endlich  ihre 
niedrigen  Preise. 

Schwungrad  von  Gusseisen  zum  Betriebe  von  Maschine  B-H  200  M. 

4.  Edelmann’s  selbstregulirende  Lampe  für  electrisches  Licht  zur  exacten 

Vor-  und  Rückwärtsbewegung  der  Kohlenspitzen;  zum  Projiciren  in 
Hörsälen,  für  Beleuchtung  von  Räumen  und  Strassen.  200  M. 

5.  Kohlenstäbe  für  electrisches  Licht  je  nach  Dicke.  Per  Meter  0,75 — 3  M. 

6.  Aufsatz  zu  Edelmann’s  electrischer  Lampe,  wodurch  sich  dieselbe  zur 
Projectionslaterne  ergänzt. 

a)  ohne  Optik  50  M. 

b)  mit  Projectionsoptik  nach  Uebereinkunft. 


IV.  Einfache  Schulapparate. 

A.  Mechanik. 

1.  Modell  für  den  vor-  und  rückläufigen  Nonius  lo  M. 

2.  Cubikdecimeter  aus  Blech  mit  Tara  und  Kilogewicht  12  „ 

3.  Universalstatif  60 

4.  Aufsätze  zum  Universalstatif  als  Rotationsmaschine  30 
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5.  Weithin  sichtbare  Gewichtssätze  ä  10  Gewichte  nach  v.  Beetz  für 
Demonstration  von  Parallelogramm,  Hebel  etc.  etc. 

6.  Aufsätze  zum  Universalstatif  für  Demonstration  des  Kräfteparallelo¬ 
gramms  und  der  schiefen  Ebene 

7.  Hebelmodell 

8.  Spiralfeder  für  Elasticitätsversuche 

9.  Reflexionsmodell  mit  ßusslampe 

10.  Libelle 

11.  Einfache  Atwood’sche  Fallmaschine  nach  Edelmann 

12.  Metronom  nach  Mälzel 

13.  Apparat  zur  Demonstration  der  Pendelgesetze,  Aufsatz  zur  Fallmaschine 

14.  Bodendruckapparat  nach  Haldat 

15.  Anatomischer  Heber 

16.  Apparat  zur  Demonstration  des  specifischen  Gewichts;  Aufsatz  zum 
Universalstatif 

17.  Mariotte’sche  Röhre  für  Verdünnung  und  Verdichtung;  Zusatz  zur 
Atwood’schen  Fallmaschine 

18.  Apparat  für  Capillarität,  Zusatz  zum  Universalstatif 

19.  Wasserausflussapparat  für  Fontaine,  Stoss  des  Wasserstrahls  auf  eine 
Platte  und  einen  zweiten  Wasserstrahl  mit  2  Regulirhähnen 


12  M. 


12 

8 

2 

35 

12 

90 

20 

12 


» 

n 

w 

n 

» 

v 

n 


60  „ 

12  „ 


50  „ 

60  „ 
10  * 

25  „ 


B.  Wärme. 

20.  Messingkugel  mit  Ring,  Aufsatz  zum  Universalstatif  14  M. 

21.  5  Kugeln  aus  verschiedenen  Metallen  zur  Demonstration  der  specifischen 

Wärme  40  „ 

22.  5  Barometerröhren  zur  Demonstration  des  Dampfdruckes;  Aufsatz  zum 

Universalstatif  25  „ 

23.  Apparat  zur  Demonstration  der  Reibungswärme;  Aufsatz  zum  Universal¬ 
statif  25  „ 


C.  Electricität. 

24.  Apparate  für  die  gesammten  Fundamentalversuche  (Hollundermarkkugeln 
an  Drähten  und  Fäden;  Glas-  und  Kautschukstäbe  sammt  Reibkisse’n, 
Goldblattelectroskop ,  v.  Beetz ’s  Bifilarelectroskop  ,  Luftcondensator, 

Apparat  für  Influenz  etc.,  zum  Theil  Aufsätze  zum  Universalstatif  100  M. 

25.  Kleine  Electrisirmaschine  45  „ 

26.  Kleiner  Electrophor  25  „ 

27.  2  kleine  Leydner  Flaschen  12  „ 

58.  Turmalinkrystall  für  Pyroelectricität  3  „ 


D.  Galvanismus  und  Magnetismus. 

29.  Gesammte  Apparate  nach  v.  Beetz  für  die  Volta’schen  Fundamental¬ 
versuche:  Zink-,  Kupfer-,  Messing-,  Porzellanplatte,  Bifilarelectroskop  33  M. 

30.  6  Galvanische  Elemente  der  gebräuchlichsten  Modelle  30  „ 

31.  Einfacher  Stöpselapparat  von  1 — 10  Qu.  E.  30 

** 
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32.  Commutator 

33.  Ein  Satz  Klemmschrauben 

34.  Vorlesungs-Galvanometer  nach  v.  Beetz 

35.  Fundamentalapparate  für  die  Am  p  ö  r  e 'sehen  Versuche 

36.  Gesammte  Fundamentalapparate  für  Magnetismus:  Declinationsnadel  an 
Faden,  2  Magnetstäbe,  Eisenstäbe  etc. 

37.  Hufeisenmagnet 

38.  Inductionsanker  zu  Letzterem 

39.  Inclinationsnadel 

40.  v.  Beetz ’s  Molekularmagnetmodell  sammt  Solenoid 

41.  Electromagnet 

42.  Fundamentalapparat  für  Thermoelectricität,  Aufsatz  zum  Universalstatif 

43.  Fundamentalapparate  für  Induction  zu  v.  Beetz’s  Galvanometer 


25  M. 
15  „ 
80  „ 
55  „ 


33  „ 
10  „ 
25  „ 
20  „ 
45  „ 
25  „ 
10  * 
40  „ 


E. 


Licht. 


44.  Die  einfachsten  Fundamentalapparate  für  Spiegelung,  Brechung,  Beugung 

und  Polarisation;  Aufsätze  zum  Universalstatif  in  2- Sorten  ä  70  und  160  M. 


Durch  mich  können  farbige  Kreiden  in  ausgezeichneter  Güte  verfertigt  von 
Herrn  C.  Blattner,  Präparator  an  v.  Beetz’s  Laboratorium,  in  beliebigen  Quan¬ 
titäten  bestellt  werden.  Herr  Blattner  berechnet  für  das  Stück  exclusive  Ver¬ 
packung  und  Porto:  Feine  Zinnober-Kreide  und  grüne  Kreide  20  Pf.,  rothe,  gelbe, 
blaue,  violette  Kreide  10  Pf.;  extrafein  weiss  5  Pf.;  zu  Vorlesungszwecken,  auf 
Schultafel  und  mattem  Glase  schreibend.  Ebenso  liefere  ich  auch  Sprengkohlen 
per  Stück  10  Pf. 
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In  dem  vorliegenden  Werke  ist  in  zwangloser  Reihen¬ 
folge  über  solche  Mess-  und  Vorlesungs-Apparate  berichtet, 
welche,  in  meinen  Werkstätten  ausgeführt  und  im  Erstlings¬ 
exemplare  eingehendst  untersucht,  sich  als  verwendungsfähig 
erwiesen,  und  hierauf  weitere  Verbreitung  in  wissenschaft¬ 
lichen  Anstalten  bereits  gefunden  haben.  Diese  Berichte 
sind  derart  angelegt,  dass  sich  das  Bild  und  alles  Wesent¬ 
liche  über  Zweck,  Aufstellung,  Behandlung,  Theorie,  Con- 
struction  u.  s.  w.  findet,  so  dass  das  vorliegende  Werk  nicht 
nur  als  Handbuch  für  den  Fachgelehrten,  sondern  vorzüg¬ 
lich  auch  zur  Unterstützung  der  Uebungen  in  Unterrichts- 

Laboratorien,  welche  Instrumente  aus  meinen  Werkstätten 
besitzen,  eignet. 

Ich  ergreife  hier  die  Gelegenheit,  allen  Jenen,  welche 
die  Bestrebungen  meines  Instituts  gewürdigt  und  unterstützt 
haben,  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

München  im  Februar  1882. 


M.  Th.  Edelmann. 
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Scalen-  und  Ablese-Fernröhre 

aus  dem  physical.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann ,  München. 


Bei  sehr  vielen  Instrumenten  beruht  die  Art  und  Weise,  wie 
durch  dieselben  irgend  ein  Vorgang  zur  Messung  kommt,  darauf,  dass 
sich  ein  Bestandteil  des  Instrumentes  um  eine  Axe  dreht.  Ist  der 
Winkelbetrag  der  Drehung  ein  grösserer,  so  bringt  man  denselben 
durch  Kreistheilung,  Nonien  etc.  zur  directen  Ablesung.  Bei  anderen 
Instrumenten  ist  dieser  Drehwinkel  nur  ein  kleiner  und  dann  bedient 
man  sich  zu  dessenWerthbestimmung  vorteilhaft  der  Poggendorff’ sehen 
Spiegelablesung : 

Mit  dem  Drehtheile  des  Instrumentes  ist  ein  sich  mitdrehender 
Spiegel  verbunden.  Nahe  senkrecht  vor  diesem  Spiegel  und  in 
einiger  Entfernung  davon  stellt  man  ein  Fernrohr  und  einen  Maass¬ 
stab  (Scala)  auf;  das  Fernrohr  richtet  man  auf  die  Spiegelfläche. 
Der  Maassstab  wird  dann  so  angebracht,  dass  man  sein  Bild  durch 
das  Fernrohr  hindurch  im  Spiegel  erblickt.  Bewegt  sich  der  Spie¬ 
gel,  so  verschiebt  sich  scheinbar  die  Scala  im  Fernrohre  und  es 
tritt  ein  anderer  Maassstabstrich  unter  das  Fadenkreuz.  Es  ist 
leicht  einzusehen,  dass  man  durch  grossen  Abstand  —  bis  zu 
5  Meter  — ,  der  Scala  vom  Spiegel,  gute  Beleuchtung  derselben 
und  starke  Vergrösserung  des  Fernrohres  einen  hohen  Grad  von 
Empfindlichkeit  der  Methode  und  von  Genauigkeit  der  Winkelbe¬ 
stimmung  erreichen  kann. 

Die  Scalen  sind  meist  Holzstäbe  und  mit  Papier  überzogen, 
auf  welche  erst  nach  dem  Aufleimen  die  Theilung  aufgetragen  wird; 
oder  man  benützt  hiezu  Glasstreifen  mit  geätzter  oder  eingebrannter 
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Scalen-  und  Ablese-Fernröhre. 


Theilung,  welche  transparent  mit  Hilfe  eines  Spiegels  oder  sonstwie 
von  rückwärts  beleuchtet  werden. 

Meistens  befindet  sich  in  der  Mitte  der  Scala  der  Nullpunkt 
der  Theilung,  von  welchem  aus  der  Maassstab  nach  rechts  und 
links  beziffert  ist.  Man  stellt  die  Scala  so  auf,  dass  bei  der  An¬ 
fangslage  des  Spiegels,  z.  B.  der  Ruhelage  einer  Magnetnadel 
oder  Wage,  der  Nullpunkt  genau  unter  dem  Fadenkreuze  des  Fern¬ 
rohrs  erscheint. 

Hat  sich  der  Spiegel  um  den  Winkel  q>  gedreht  und  liest  man 
im  Fernrohre  eine  Ablenkung  von  n  Maassst abtheilen  ab,  und  es 
sei  ferner  der  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  r  Maassstabtheile, 
dann  ist  für  kleine  Winkel  (bis  C  °) 
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oder  in  trigonometrischen  Functionen 
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Für  beliebig  grosse  Ablenkungen  ist:  q  =  V 2  arc.  tg  — 


Der  Bogenwerth  eines  Scalentheiles  ist  bei  kleineren  Ablenkungen 

__  28°, 648  _  1718% 9  _  103132" 
r  r  r 

Für  die  Spiegelablesung  eingerichtet  sind  viele  feinere  electrische, 
galvanische  und  magnetische  Messinstrumente,  z.  B.  Galvanometer, 
Dynamometer,  Electrometer,  Variationsapparate  etc.:  ferner  Instru¬ 
mente,  bei  welchen  der  Betrag  der  Torsion  oder  kleine  Bewegungen 
eines  Fühlhebels  zu  beobachten  sind,  z.  B.  Apparate  für  die  Ales- 


Scalen-  uncl  Ablese-Fernröhre. 


3 


sung  von  Torsionscoefficienten,  der  Längenausdehnungen,  für  den 
Vergleich  von  Maassstäben,  feinere  Wagen  etc. 

Für  alle  diese  Zwecke  ist  es  meist  zweckdienlich,  die  Scala 
mit  dem  Fernrohre  auf  einem  und  demselben  Statif  anzubringen, 
und  da  die  Scala  zwar  meist  in  horizontaler,  doch  auch  öfter  in 
verticaler  Richtung  —  je  nach  der  Lage  der  Drehaxe  des  Spiegels 
gebraucht  wird,  so  muss  practischerweise  das  Gestelle  des  Fern¬ 
rohres  die  Scala  in  jeder  dieser  Lagen  aufnehmen  können. 

Aus  der  beigegebenen  Darstellung  auf  Tafel  1  ist  die  ganze 
Einrichtung  eines  Scalenfernrohrs  ersichtlich.  Dieselbe  ist  das  Bild 
eines  kleineren  Instrumentes,  b  bis  f  der  unten  angegebenen 
Grössen. 

Ein  schwerer  Zinkdreifuss  trägt  in  seiner  Mitte  einen  conischen 
Bolzen  ab ,  um  welchen  herum  das  Fernrohr  F  gedreht  werden 
kann.  A  ist  die  Fixirungs-,  B  die  Mikrometerschraube  für  diese 
horizontale  Bewegung;  dies  ist  auch  ohne  nähere  Beschreibung  aus 
der  Figur  ersichtlich;  sie  ist  von  der  Einrichtung  eines  jeden  Theo¬ 
doliten  ohnedies  bekannt.  Um  die  Achse  D  und  mit  Hilfe  der 
Schraube  (7,  auf  welcher  das  Fernrohr  durch  seine  Vorschwere  auf¬ 
liegt,  lässt  sich  dasselbe  hoch  und  nieder  stellen. 

Die  Scala  M  wird  von  der  Säule  S  getragen,  welche  man  ent¬ 
weder  bei  a  oder  bei  z  einschraubt,  je  nachdem  man  die  Scala  in 
horizontaler  oder  verticaler  Lage  braucht.  Auf  die  Säule  ist  zu¬ 
nächst  eine  Klemme  aufgesteckt,  welche  durch  die  Schraube  D  an 
der  Säule  gehalten  wird.  Mit  derselben  kann  man  die  Scala  in 
beliebiger  Höhe  an  der  Säule  festschrauben,  was  beim  Aufsuchen 
des  Bildes  der  Scala  im  Spiegel  von  wesentlichem  Vortheile  ist  ; 
auch  kann  man  der  Scala  eine  beliebige  Lage  um  die  Säule  herum 
geben. 

Die  Scala  selbst  wird  von  einer  nach  vorne  offenen  Hülse  H 
gefasst,  in  welcher  sie  sich  wegen  Einstellung  auf  den  Nullpunkt 
der  Theilung  hin-  und  herschieben  lässt;  auch  kann  man  dieselbe 
nach  Lockerung  der  Schraube  E  in  Bezug  auf  vollkommen  horizon¬ 
tale  oder  verticale  Richtung  corrigiren. 

Mit  Ausnahme  des  kleinsten  Scalenfernrohrs  —  Grösse  a  — , 
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welches  in  der  Construction  etwas  abweicht,  haben  auch  alle  übrigen 
Grössen  f  g  h  i  principiell  ähnliche  Montirung;  nur  wegen  des 
grösseren  Rohrgewichtes  ist  die  Lage  des  Fernrohres  hier  nicht 
excentrisch  zur  Axe  a  b  der  Abbildung. 

Einstellung  von  Fernrohr  und  Scala.  „Die  erste  Operation 
sei  immer,  dass  man  das  Fernrohr  durch  Verschieben  des  Ocular- 
rohres  genähert  auf  die  richtige  Sehweite,  d.  h.  auf  die  doppelte 
Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  einstellt.  Dann  gibt  man  ihm, 
während  das  Rohr  nach  dem  Spiegel  gerichtet  ist,  diejenige  Stel¬ 
lung,  bei  welcher  das  dicht  über  dem  mittleren  Scalentheil  visirende 
Auge  das  Object iv  des  Fernrohrs,  oder  das  neben  dem  Fernrohr 
visirende  den  mittleren  Scalentheil  im  Spiegel  sieht.  Alsdann  wird 
das  Bild  der  Scala,  wenn  es  nicht  bereits  im  Gesichtsfelde  des 
Fernrohrs  ist,  durch  eine  kleine  Drehung“  l)  des  Rohrs,  oder  durch 
Auf-  und  Abschieben  der  Scala  an  ihrer  Befestigungssäule  in  dem¬ 
selben  erscheinen.  Schliesslich  werden  die  feineren  Einstellungen 
vorgenommen. 

Zu  denselben  gehört  das  vollkommen  Senkrechtstellen  der  Scala 
gegen  die  Drehaxe  des  Spiegels  mit  Hilfe  der  Schraube  E.  Mängel 
in  dieser  Richtung  verrathen  sich  durch  Schwanken  des  Scalenbildes 
beim  Vorübergang  der  Theilung  unter  dem  Fadenkreuze,  sie  sind 
besonders  bei  Schwingungs  -  Beobachtungen  sehr  störend  und  da¬ 
her  zu  beseitigen. 

Ferner  gehört  zu  den  feineren  Correctionen  das  Deutlichsehen 
von  Scala  und  Fadenkreuz.  Man  nimmt  das  Ocularrohr  heraus  und 
stellt,  indem  man  das  Rohr  gegen  den  hellen  Himmel  hält,  das 
Fadenkreuz  auf  das  Maximum  des  Deutlichsehens.  Hierauf  wird 
dasselbe  wieder  iirs  Fernrohr  verbracht  und  so  lange  verschoben, 
bis  auch  die  Scalentheile  deutlich  und  ohne  Parallaxe  erscheinen, 
d.  h.  sich  bei  dem  seitlichen  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Ocular 
nicht  gegen  einander  verschieben. 

Weitere  Correctionen  sind  die  Bedienung  der  Schrauben  B  und 
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C  und  das  Verschieben  der  Scala  in  der  Hülse  II  bis  zur  Einstel¬ 
lung  auf  den  Nullpunkt. 

Unter  manchen  Verhältnissen  braucht  man  im  Laboratorium 
dieselben  Fernrohre  auch  ohne  Scala,  um  irgend  Etwas  an  einem 
Instrumente  oder  Objecte  aus  einiger  Entfernung  anzusehen,  oder 
um  durch  das  Fadenkreuz  des  unverrückt  aufgestellten  Fernrohres 
eine  feste  Marke  zu  gewinnen;  hiezu  sind  zu  rechnen  der  Gebrauch 
des  Fernrohres  bei  Beobachtung  des  Thaupunktes  am  Hygrometer, 
Ablesungen  an  Barometer-  und  Thermometerscalen,  bei  Bestimmung 
von  Schwingungszeiten,  Krümmungshalbmessern  und  Focaldistanzen 
von  Linsen  u.  s.  w. 

In  Edelmann’ &  Werkstätten  werden  die  oben  beschriebenen  Fern¬ 
rohre  in  verschiedenen  Grössen  und  Ausrüstungen,  sowie  Nebenbe- 
standtheile  hiezu  angefertigt.  Die  folgenden  Zeilen  sollen  hievon 
einen  Ueberblick  geben.  Es  sind  alle,  mit  Ausnahme  der  Grösse  (/, 
eisenfrei. 

1)  Einfache  Scalenfernrohre  —  wie  in  der  Abbildung  und 
Beschreibung. 

Grösse  «,  Objectivöffnung  18  mm-  Preis  90  M.  d.  BAV. 


„  h; ; 

^  •) 

22,6  mm- 

„  110 

ii 

• )i  i 

i  * 

27.0  mm- 

i 

„  140 

ii 

,  d. 

r 

33,9mm* 

„  100 

n 

„  c, 

11 

40,6  mm- 

„  180 

ii 

»  f> 

^  • 

47  4  mm. 

„  200 

ii 

ii  {)•> 

V; 

54,1 mm' 

„  250 

*  ^ 

ii 

• 

67,7  nun. 

„  320 

V 

ii  b 

11 

744  mm. 

„  380 

11 

Zu  den  Grössen 

d 

bis  i  passend 

wird  ein  0  c  u  1  a  r  mit 

S  c  h  r  a  u  b  e  n  m  i  k  r  o  in  e  t  e  r  im  Preise  von  100  und  150  M.  an¬ 
gefertigt.  Im  Gesichtsfelde  des  Oculars  sind  zwei  feine  Nadeln 
sichtbar,  von  welchen  die  eine  feststeht,  die  andere  aber  mit  einer 
Mikronieterschraube  beweglich  ist.  Ein  mit  einem  solchen  Ocular- 
mikrometer  ausgerüstetes  Fernrohr  ist  sehr  bequem  zu  solchen  Ar¬ 
beiten  zu  verwenden,  wo  es  sich  um  die  Messung  des  festen  oder 
veränderlichen  Abstandes  zweier  Punkte  von  einander  handelt,  z.  B. 
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Calibrirung  eines  Rohres  durch  die  Länge  eines  Quecksilberfadens, 
Bestimmung  des  Ausdehnungs  -  Coefficienten-  von  Flüssigkeiten  in 
Tjiermometergefässen,  Messung  dimensioneller  Veränderungen  von 
Muskeln  etc. 

3)  B  i  n  o  c  u  1  a  r  e  S  c  a  1  e  n  f  e  r  n  r  o  h  r  e.  Die  Montirung  von 
Scale  und  Fernrohr  ist  wie  oben;  jedoch  wird  hinter  dem  Objectiv 
der  Lichtkegel  durch  einen  mikrometrisch  zu  corrigirenden  Spiegel 
in  zwei  weit  auseinanderliegende  Ocularrohre  vertheilt  für  Ablesung 
durch  zwei  Beobachter  zugleich.  Diese  Instrumente  sind  geeignet 
für  Demonstrationszwecke  —  Muskel-  und  Nervenströme  etc.  — 
Grösse  e,  Objectivöffnung  40,6  mm*  Preis  235  M. 

.,  /;  „  47,4 „  260  „ 


n 


g,  „  54,1 mm-  „  310  „ 

h,  67,7 ram-  „  400  „ 

i,  „  74,4 mm-  „  450  „ 

4)  C  o  1 1  i  in  a  t  o  r  f  e  r  n  r  o  h  r  e  ‘).  Der  Zusammenhang  zwischen 
Fuss  und  Fernrohr  ist  hier  wie  früher,  doch  fehlt  die  Scala  am 
Gestelle;  dagegen  befindet  sich  im  Oculare  eine  Glasscala,  ein  ver- 
ticaler  Faden  und  ein  total  reflectirendes  Prisma,  welches  ein  Bün¬ 
del  Tageslicht  an  dem  Faden  vorüber  zum  Objectiv  wirft.  Durch 
dasselbe  wird  dieses  Lichtbündel  parallel  gemacht  und  trifft  den 
Spiegel,  von  welchem  es  wieder  parallel  auf  das  Fernrohrobjectiv 
zurückgeworfen  wird,  wodurch  man  ein  Bild  des  verticalen  Fadens 
auf  der  Glasscala  des  Oculars  erblickt.  Das  Fernrohr  ist  hiebei 
selbstverständlich  auf  einen  unendlich  entfernten  Punkt  accomodirt. 
Die  Scala  gibt  absolute  Winkelwerthe ;  die  Intervalle  bedeuten  Mi¬ 
nuten.  Durch  Schätzen  erhält  man  Zehntelminuten.  Diese  Colli- 
matorfernrohre  eignen  sich  hauptsächlich  für  Zusammenstellung  mit 
Spiegelinstrumenten  dann,  wenn  die  einmal  gemachte  Zusammen¬ 
stellung  längere  Dauer  haben  wird,  z.  B.  bei  Wagen,  magnetischen 
Variationsinstrumenten,  Galvanometern,  die  in  ständigem  Gebrauche 
sind,  u.  s.  w. 

Sie  werden  in  fünf  Grössen  angefertigt: 


0  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus,  p.  152. 
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Grösse  d, 
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Zu  bemerken  ist  hier  noch,  (lass  der  Winkelwertli  der  Ocular- 
scala  von  der  Entfernung  des  Spiegels  unabhängig  ist. 

5)  Aufsatz  für  die  einfachen  Scalenfernrohre  zur  Beobachtung 
an  zwei  Instrumenten  zugleich. 

Dieser  Aufsatz  wird  auf  die  Scalensäule  aufgeschraubt  und  hält 
ein  universal  bewegliches  Reflexionsprisma  vor  das  Objectiv  des 
Fernrohres.  Der  optische  Vorgang  für  einen  Spiegel,  dessen 
Instrument  wie  sonst  gerade  vor  dem  Fernrohre  stellt,  ist  der  ge¬ 
wöhnliche,  die  Lichtstrahlen  gehen  ungehindert  an  dem  Prisma 
vorüber.  Dieses  jedoch  ist  im  Stande,  Lichtstrahlen  von  irgend 
einem  anderen  Orte  her  in  das  Fernrohr  zu  werfen,  z.  B.  das  Bild 
einer  zweiten  Scala  von  einem  zweiten  Spiegelinstrumente  her,  u.  s.  w. 
Preis  90  Mark. 

6)  Combination  von  mehreren  Scalenfernrohren  auf  eine  m 
Statife.  Speciell  für  Ablesung  der  erdmagnetischen  Variationen  von 
ein  e  m  Orte  aus. 

7)  Aufsätze  zu  allen  Fernrohren  mit  transparent  beleuchteten 
Glasscalen. 


Magnetometer  mit  constanten  Ablenkungs¬ 
winkeln 

aus  dem  physical.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann,  München. 


Wenn  man  bei  Gelegenheit  von  erdmagnetischen  Intensitätsbe- 
stimmungen  das  Verhältnis  zwischen  Stab-  und  Erdmagnetismus 
aufsucht,  so  kann  man  auf  zwei  verschiedene  Arten  verfahren: 

1)  Entweder  man  bringt  den  Ablenkungsstab  wie  gewöhnlich 
in  einer  abgemessenen  Entfernung  von  der  Ablenkungsnadel  an  und 
misst  dann  den  Ablenkungswinkel;  oder  umgekehrt: 

2)  Man  kann  auch  die  Arbeit  so  einrichten,  dass  eine  jeder¬ 
zeit  ablesbare  veränderliche  Entfernung  des  Ablenkungsmagneten 
eingeführt  und  die  Frage  beantwortet  wird :  Bei  welcher  Entfernung 
des  Ablenkungsstabes  habe  ich  einen  bestimmten  vorgemessenen 
Ablenkungswinkel. 

Um  zu  beurtheilen,  ob  dieser  neueren  Methode  eine  Berechti¬ 
gung  neben  der  älteren  eingeräumt  werden  dürfe,  wird  man  die 
Grenzen  der  beiderseits  zu  erreichenden  Genauigkeit  betrachten 
müssen. 

Bei  der  Methode  mit  consta nt em  Abstande  ist  der  Ab¬ 
lenkungswinkel  zu  bestimmen  aus  dem  Abstande  von  Spiegel  und 
Scala  (höchstens  ±  0,0005)  und  die  Scalenablesung  (±  0,001). 

Zur  Eixirung  des  constanten  Ablenkungswinkels  werden 
am  besten  zwei  halbbelegte  Spiegel  vor  der  Magnetnadel  aufgestellt, 
durch  deren  unbelegte  Hälften  hindurch  man  den  Spiegel  der  Mag¬ 
netnadel  beobachten  kann,  während  beide  Spiegel  den  erwünschten 
Ablenkungswinkel  unveränderlich  einschliessen.  In  der  natürlichen 
Lage  der  Nadel  wird  nun  der  eine  Spiegel  parallel  zum  Spiegel 
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der  Nadel  gestellt  und  dann  die  Entfernung  des  Ablenkungsstabes 
so  regulirt,  dass  der  Spiegel  der  Magnetnadel  jetzt  mit  dem  anderen 
Spiegel  parallel  ist.  Indem  man  bald  den  einen,  bald  den  anderen 
Spiegel  zuerst  parallel  zur  natürlichen  Lage  des  Magnetspiegels 
stellt,  erhält  man  den  Ablenkungswinkel  nach  Belieben  westlich  oder 
östlich  vom  magnetischen  Meridiane.  Der  Parallelismus  zweier  Spiegel 
lässt  sich  aber  sehr  leicht  aus  der  Comcidenz  ihrer  Spiegelbilder 
beurtheilen,  entweder  mit  freiem  Auge  (±  0,001)  oder  mit  einem 
Fernrohre  (±  0,0001).  Der  von  den  beiden  Spiegeln  gebildete  Winkel 
wird  mit  einem  Goniometer  ein  für  allemal  bestimmt  und  viel¬ 
leicht  von  Zeit  zu  Zeit  geprüft.  Statt  des  Goniometers  kann  man 
auch  einen  Theodolithen  nehmen,  auf  welchen  man  die  Spiegel  so 
befestigt,  dass  sie  um  dessen  verticale  oder  horizontale  Axe  gedreht 
werden  können.  Mit  Hilfe  eines  beliebigen  Fernrohres  sieht  man 
nun  in  dem  einen  Spiegel  das  Reflexbild  irgend  eines  Gegenstandes 
an,  dreht  dann  den  betreffenden  Theodolithenkreis  so  lange,  bis 
man  den  nämlichen  Gegenstand  geradeso  im  anderen  Spiegel  sieht 
und  liest  hierauf  am  Theilkreise  den  Spiegelwinkel  ab.  Damit  man 
indessen  für  den  Ablenkungsversuch  auch  die  erforderliche  zweite 
Entfernung  des  Ablenkungsmagneten  einführen  kann,  ist  es  noth- 
wendig,  diesen  beiden  Spiegeln  noch  einen  dritten  beizugesellen. 
Die  Entfernung  des  Ablenkungsmagneten,  welche  bei  jedem  Ver¬ 
suche  abzulesen  ist,  kommt  in  der  dritten  Potenz  in  die  Rechnung; 
desshalb  würde  für  die  Messung  dieser  Grösse  eine  Millimeterthei- 


lung  ohne  Nonius  genügen.  Wenn  die  Zehntel-Millimeter  richtig 
geschätzt  werden,  ergeben  sich  von  dieser  Seite  aus  bei  30  Cm. 
langer  Scala  die  Fehlereinflüsse  zu  ±  0,001  des  Ganzen. 

Aus  den  angeführten  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  die  Methode 
der  constanten  Ablenkungswinkel  die  nämliche  Genauigkeit  gewährt, 
wie  die  Gciuss  sehe.  Gegenüber  der  Scalenablesung  bei  der  letzteren 
fällt  hier  jedoch  die  Abstandbestimmung:  Scala-Nadelmitte  hinweg; 
ebenso  die  Unsicherheit  des  gegenseitigen  Standes  zweier  Instru¬ 
mente  (Magnetometer,  Ablesefernrohr),  wenn  man  nicht  über  eine  fun- 
dirte  Aufstellung  zu  verfügen  hat,  was  übrigens  auch  schon  bei  dem 
magnetischen  Theodolithen  wegfällt. 
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Einen  ganz  unbedingten  Vorzug  hat  die  vorliegende  Methode 
indessen  für  die  Einrichtung  eines  höchst  einfachen  Reise-Magneto- 
meters,  weil  man  hier  bei  einfacher  Construction  und  kleinen  Dimen¬ 
sionen  auch  ohne  weitere  Hilfsmittel  genügende  Resultate  erhält. 

Im  Folgenden  ist  die  Einrichtung  eines  solchen  Instrumentes. 
Tafel  2  —  Taschenmagnetometer  —  enthalten.  In  der  Mitte  eines 
Fussbrettes  F  mit  drei  Stellschrauben  sitzt  der  conische  Zapfen  B : 
auf  denselben  sind  die  Ablenkungsschienen  AB,  sowie  die  Bus¬ 
sole  K  aufgesteckt.  Die  laternenartige  Bussole  K  ist  aussen  konisch, 
über  dieselbe  ist  die  Spiegelhülse  H  geschoben  und  rings  um  sie 
zu  drehen.  In  die  Bussole  ist  die  Suspensionsvorrichtung  S  für 
den  Coconfaden  ebenfalls  conisch  eingesetzt. 

Wegen  raschen  Dämpfens  taucht  die  Magnetnadel  Fig.  2  mit 
einem  kleinen  angehängten  Flügelchen  in  Glycerin,  welches  in  eine 
centrale  Ausbohrung  des  Conus  B  eingegossen  wird.  Die  Magnet¬ 
nadel  trägt  einen  Spiegel  S,  der  so  hoch  ist,  als  die  drei  Ablenkungs¬ 
spiegel  1,  2,  3,  welche  vor  ihm  auf  der  Spiegelhülse  S  festgeschraubt 
sind.  Diese  Spiegel  sind  nur  auf  ihrer  unteren  Hälfte  belegt,  die 
obere  Hälfte  ist  durchsichtig  und  lässt  den  Magnetspiegel  durch¬ 
sehen;  sie  scliliessen  unter  sich  die  constanten  Ablenkungswinkel  qrt 
und  (f2  ein  und  zwar 


<  G2  -  <rt 

<  1,3  =  <r>2 

An  der  Spiegelkapsel  sind  ausser  diesen  3  Spiegeln  noch  weitere 
zwei,  nämlich  4  und  5  (auf  Fig.  1)  angebracht,  die  je  90°  von  dem 
mittleren  1  abstehen;  sie  dienen  zur  Einstellung  der  einseitigen 
Ablenkungsschiene  östlich  und  westlich  vom  magnetischen  Meridiane, 
indem  der  Spiegel  6  der  Ablenkungsschiene  parallel  zu  den  Spiegeln 
4  und  5  gestellt  wird.  Die  Ablenkungsschiene  AB,  um  den  Conus 
B  drehbar,  trägt  den  Maassstab  T,  und  das  Lager  L  für 
den  Ablenkungsmagneten  M.  Derselbe  ist  ein  genau  gearbeiteter 
Stahlcylinder  mit  angeschliffenem  Spiegel,  um  aus  Form  und  Ge¬ 
wicht  das  Trägheitsmoment  berechnen  zu  können.  Er  wird  auf  der 
Ablenkungsschiene  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  grob 
von  Hand  und  mikrometrisch  durch  die  Schraube  B  verschoben. 
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Bei  den  Schwingungs' versuchen  wird  dieser  Magnet  statt  der  Mag¬ 
netnadel  in  das  Instrument  eingehängt  und  bei  Bestimmung  der 
Schwingungsdauer  ebenfalls  die  Coincidenz  der  Spiegelbilder  benützt. 

Die  Magnetnadel  besitzt  Mikrometer  schrauben  a,  fr,  um  die 
optische  Achse  parallel  zur  magnetichen  richten  zu  können,  was 
durch  Umhängen  der  Nadel  controlirt  wird.  Diese  Correction  muss 
vorgenommen  werden  wegen  der  späteren  Situirung  der  Ablenkungs¬ 
schiene  durch  die  Spiegel  und  bei  absoluten  Declinationsbestim- 
mungen,  welche  das  Instrument  unter  Zuhilfenahme  eines  gewöhn¬ 
lichen  Theodolithen  ermöglicht. l) 

Anführung  eines  Versuches  und  Beispiel.  Nachdem 
der  Faden  durch  das  beigegebene  Messinggewicht  austordirt  war, 
wurde  der  Magnetcylinder  innerhalb  der  Bussole  aufgehängt  und 
gefunden,  dass  derselbe  in  vier  Versuchsreihen 

30  Schwingungen  in  98 
40  „  „  131 

32  „  „  105 

22  „  „72  Secunden 

vollendete. 

Im  Mittel  ergibt  sich  hieraus  eine  Schwingungsdauer  von  3,274 

i 

Secunden;  mit  Berücksichtigung  der  Torsion,  welche  man  am  be¬ 
quemsten  durch  Herumführen  des  Magnetcylinders  selbst  um  360° 
findet, 2)  und  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbögen  reducirt ,  ist 

t  —  3,272  Secunden. 

Vermittels  eines  Goniometers  fand  sich 

<pt  =  <  (1,2)  =  6°  22'  40" 

<p2  =  <  (1,3)  =  12°  55'  50" 

Als  Gewicht  des  Magnetcylinders  M  ergab  sich 

m  =  26563,3  Mgr- 

als  dessen  Länge  1  =  31,685  mm-, 

dessen  Halbmesser  r  =  5,4184 mra-;  hieraus  ist  dessen 

Trägheitsmoment  log  K  =  6,38333. 

Aus  obigen  Dimensionen,  welche  vermittels  der  Theilmaschine 


1)  Siehe  Seite  44  ff. 

2)  Köhlrausch,  Leitfaden  der  practischen  Physik. 
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bestimmt  wurden,  ergibt  sich  ein  Volum  des  Cyünders  von  3426,6  Cubik- 
millim.,  durch  den  Gewichtsverlust  in  Wasser  von  4°  C  ein  solcher 
von  3426  Cubikmillim.,  was  die  Richtigkeit  der  ol)igen  Dimensionen 
und  die  Formengenauigkeit  des  Cylinders  bestätigt.  ‘) 

Nun  wurde  die  Magnetnadel  eingehängt  und  die  8  Ablenkungs¬ 
versuche  ausgeführt,  wobei  am  bequemsten  nach  folgendem  Schema 
gearbeitet  wird. 


Zuerst  wird  bei 
abgenommenem 
Ablenkungsstab 
die  Spiegelkap¬ 
sel  S  so  gedeckt, 
dass  parallel  sind 
die  Spiegel: 

(m  Spiegel  der  Magnet¬ 
nadel.) 

dann  der 
Spiegel  6 
der 

Ablenkungs¬ 
schiene 
parallel 
gestellt  zu: 

hierauf  wird 
der  Ablen¬ 
kungsstab 
so  aufgelegt, 
dass  eintritt 
dieParallilität 
von 

Man  hat  dann 
den  Ablen¬ 
kungswinkel 

bei  dem 
abzulesenden 
Abstande 
des 

Magnetstabes 

m  ||  1 

4||6 

m  ||  2 

<(1,2)  =  % 

O 

bleibt 

bleibt 

m  ||  3 

<(1,3)  =  % 

m  ||  2 

bleibt 

m  ||  1 

<(2,1)  =  % 

£  2 

m  ||  3 

bleibt 

m  |j  1 

<(8,1)  =9, 

q\ 

m  ||  1 

5  ||  6 

m  ||  2 

<  (1,2)  =  % 

^3 

bleibt 

bleibt 

m  ||  3 

<(1,3)  =  <p2 

m  ||  2 

bleibt 

m  ||  1 

<(2,1)  =  % 

kx 

m  ||  3 

bleibt 

m  ||  1 

<t  (3,1)  =  q>2 

Q\ 

i  •  ,  {Jt  -f-  V-i  *4~  e.H  i 

dann  ist  rt  =  -  -  — - —  und 

4 


LJ't  H~  G2  H~  G3  ~t~  y  4 


Bei  unserem  Versuche  ergab  sich  für  rt  und  r, : 


215,0  mm 
220,3 


1 75,3  mni- 

171,6 


219,8  174,2 

220,6 173,3 

Im  Mittel  also rt  =  218, 9mm-  und  r2  =  173, 8mm- 


*)  Vergleiche  Seite  23. 


Taf.  % 


Edelmann’s  Magnetometer  mit  constanten 
Ablenkungswinkeln. 
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Meyer  Sc  Zeller's  Verlag  C  Fr.  Vogel  ^  Stutt 
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Aus  diesen  Grössen  berechnet  sich  unter  Berücksichtigung  der 
Corrrection  für  die  Torsion  des  Fadens  im  Werthe  von 

log  (1  +  ©)  =  0,00114 
eine  Horizontalintensität  von 

T  2,0007, 

welcher  Werth  mit  den  auf  anderem  Wege  gefundenen  Werthen  bis 
auf  einige  Zehntel  der  letzten  Decimale  stimmte. 

Der  Apparat  kostet  250  M.  Reichswährung  und  hat  in  seinem 
Reiseki stehen  nur  45 cm-  Länge,  14 cra- Höhe  und  17  cm-  Breite  äusser- 
liclie  Dimension. 


Neues  Hygrometer 

aus  dem  physic.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann,  München. 

Wenn  man  irgend  einen  Raum  mit  atmosphärischer  Luft  füllt 
und  ihr  dann,  ohne  das  Volum  zu  ändern,  den  Wasserdampf  ent¬ 
zieht.  so  sinkt  in  ihr  der  Druck  um  den  Betrag  der  Spannung  des 
in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes;  hierauf  gründet  sich  das 
in  folgenden  Zeilen  beschriebene  Instrument. 

Der  Hauptsache  nach  besteht  dasselbe  (Tafel  3,  Durchschnitt) 
aus  einer  horizontal  liegenden,  an  beiden  Enden  mit  Kautschuk- 
pfröpfen  A  und  B  verschlossenen  Glasröhre  it,  welche  das  zur  Mes¬ 
sung  dienende  Luftquantum  aufnimmt. 

Durch  den  Kautschukpfropf  A  geht  ein  Glasrohr,  welches  ein 
Thermometer  Tins  Innere  einführt,  zugleich  aber  auch  einen  Röhren¬ 
ansatz  a  mit  Glashahn  und  Hohlconus  trägt,  in  welchen  man  ein 
einfaches  Quecksilbermanometer  M  mit  Millimeterscala  luftdicht  er¬ 
setzen  kann,  um  die  Druckdifferenzen  zwischen  Aussen  und  Innen 
ablesen  zu  können. 

Auch  der  andere  Kautschukpfropf  B  nimmt  ein  Glasrohr  auf, 
an  welchem  zwei  Glasröhren  b  und  c  mit  Hähnen  und  Conen  — 
wie  bei  a  —  angeblasen  sind.  In  den  Conus  b  passt  ein  Ansatz  KA 
mit  Kautschukschlauch,  in  den  Conus  c  ein  Schwefelsäuregefäss  S 
mit  Glassstöpsel  und  Rohransatz,  über  welchen  der  Kautschuk¬ 
schlauch  K  übergesteckt  werden  kann,  wie  dies  alles  in  seiner  Zu¬ 
sammensetzung  in  der  Figur  dargestellt  ist.  Der  Luftbehälter  B 
wird  wegen  Wärme -Isolirung  mit  einem  doppelwandigen  Weissblech¬ 
rohre  umhüllt. 


Neues  Hygrometer. 
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Eine  Messung  macht  man  folgendennassen :  Nachdem  der 
ganze  Apparat  gereinigt  und  getrocknet  wurde,  wie  dies  weiter 
unten  angegeben  ist,  bringt  man  den  Luftbehälter  B  in  seine  Blech¬ 
umhüllung  und  steckt  in  denselben  die  beiden  Kautschukpfröpfe  — 
aus  welchen  die  Glaseinsätze  nie  herausgenommen  werden  —  so 
fest  hinein,  dass  sie  sicher  schliessen.  Die  Glasconen  müssen  da¬ 
bei  in  eine  Ebene  gebracht  werden.  Der  Apparat  wird  hierauf 
am  Orte  der  Beobachtung  horizontal  aufgestellt  und  der  Luftbe¬ 
hälter  so  in  seinem  Blechmantel  gedreht,  dass  alle  Conen  nach  auf¬ 
wärts  stehen.  Sodann  öffnet  man  die  Hähne  a  und  c  und  schliesst 
den  Hahn  b.  Wird  nun  über  a  oder  c  ein  Kautschukschlauch 
gesteckt,  so  kann  man  leicht  durch  Saugen  an  dem  Schlauche 
mit  dem  Munde  die  Luft  im  Innern  durch  solche  vom  Beobach¬ 
tungsorte  ersetzen.  Jetzt  schliesst  man  alle  Hähne,  steckt  nach 
der  Reihe  den  Kautschukschlauch  K  an  das  Schwefelsäuregefäss  S, 
das  Manometer  JA,  den  Ansatz  K  und  das  Schwefelsäuregefäss  S 
in  die  zugehörigen  Conen  a,  &,  c. 

Mit  Hilfe  einer  Pipette  oder  eines  kleinen  Trichters  wird  hierauf 
das  Gefäss  S  mit  Schwefelsäure  gefüllt  und  mit  dem  zugehörigen 
Glasstöpsel  luftdicht  verschlossen. 

Endlich  werden  alle  Hähne  geöffnet,  wobei  sich  die  Schwefel¬ 
säure  in  den  Luftbehälter  ergiesst,  während  ebensoviel  Luft  als 
die  Schwefelsäure  verdrängte,  durch  A  hindurch  in  den  Schwefel¬ 
säurebehälter  wandert.  Die  Luft  bleibt  also  ihrem  Volum  nach 
ungeändert. 

Die  Schwefelsäure  absorbirt  bei  ihrer  grossen  Oberfläche  in  der 
Luftröhre  B  fast  augenblicklich  den  in  ihr  enthaltenen  Wasser¬ 
dampf  und  man  kann  sofort  am  Manometer  ablesen,  welche  Spann¬ 
kraft  er  vorher  ausgeübt  hatte. 

So  leicht  und  bequem  mit  dem  Apparate  eine  Messung  gemacht 
werden  kann,  ebensoleicht  ist  er  auch  für  einen  weiteren  Versuch 
zu  reinigen  und  vorzubereiten: 

Man  nimmt  den  Stöpsel  mit  dem  Thermometer  hervor,  nach¬ 
dem  man  die  Aufsätze  alle  weggenommen  und  das  Manometer  an 
-einen  Nagel  aufgehangen  hat,  zieht  an  dem  anderen  Ende  den  Luft- 
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behälter  aus  seiner  Blechbüchse  hervor  und  giesst  zunächst  die 
Schwefelsäure,  welche  man  sehr  oft  benützen  kann,  in  die  Flasche 
zurück.  Jetzt  giesst  man  einigemale  Wasser  in  den  Apparat  und 
schüttelt  ihn;  das  Wasser  lässt  man  aus  den  beiden  Hähnen  b  und  o 
ausfliessen.  Sollte  Schwefelsäure  an  den  anderen  Stöpsel  gekommen 
sein,  so  muss  er  gleichfalls  abgewaschen  und  äusserlich  wieder  mit 
einem  Handtuche  abgetrocknet  werden.  Nun  steckt  man  den  Ap¬ 
parat  wieder  zusammen  —  jedoch  ohne  die  Bleclihtilse  —  und  stülpt 
über  die  beiden  Conen  a  und  c  zwei  kurze  Kautschukschläuche. 
Jetzt  spült  man  zuerst  mit  starkem  Weingeist  aus,  indem  man  den 
einen  Schlauch  in  die  Flasche  mit  der  Flüssigkeit  senkt,  mit  dem 
Munde  am  anderen  Schlauche  saugt,  bis  der  Luftbehälter  zu  ein 
Viertel  mit  Weingeist  gefüllt  ist.  Nachdem  man  den  Apparat  ge¬ 
schüttelt  hat  und  alle  Tlieile  innen  mit  dem  Weingeist  in  Berührung 
kamen,  lässt  man  denselben  nacheinander  durch  die  3  Hähne  in  die 
Flasche  zurücklaufen.  Hierauf  wird  das  nämliche  mit  Schwefeläther 
vorgenommen.  Dieselben  Flüssigkeiten  können  zum  Auswaschen 
sehr  oft  benützt  werden. 

Endlich  wird  der  Apparat  auseinandergelegt;  der  Aether  ver¬ 
dampft  sehr  rasch;  soll  der  Apparat  sofort  wieder  benützt  werden, 
so  bläst  man  mit  einem  kleinen  Blasebalg  Luft  hindurch  bis  der 
Aethergeruch  verschwunden  ist ;  sehr  angenehm  ist  hiezu  im  Labora¬ 
torium  ein  Wassertrommelgebläse  zu  verwenden. 

Zu  berücksichtigen  ist  noch,  dass  man  die  Glasschliffe,  oder 
die  Hähne  und  Conen  stets  wegen  der  sicheren  Luftdichtheit  etwas 
weniges  einfettet,  ebenso  auch  die  Kautschukpfröpfe ;  letztere  aber 
nur  ausserordentlich  wenig,  damit  sie  nicht  schlüpfrig  werden ;  ferner : 
dass  die  Schwefelsäure,  um  umständliche  Rechnungen  wegen  der 
Temperatur  zu  vermeiden,  längere  Zeit  am  Beobachtungsorte  auf¬ 
gestellt  werden  soll,  damit  sie  die  Temperatur  des  Apparates  besitze. 

Die  Resultate  dieses  einfachen  und  handlichen  Apparates  sind, 
wenn  die  Versuche  mit  nur  einiger  Vorsicht  gemacht  werden,  abso¬ 
lut  richtig  und  zuverlässig,  wie  sich  aus  mehreren  Versuchsreihen 
ergehen  hat  und  wie  sich  aus  der  Anlage  des  Apparates  und 
dem  hiezu  benützten  Principe  eigentlich  von  selbst  versteht. 


M.  3. 


Edelmann ’s  Apparate 


Meyer  Sc  Zelier's  Verlag  c  Fr.  Vogel  Stuttgart. 


Lith  G-Ebenhueen,  vormWG.Baisch.,  Stuttgart 
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Allenfallsige  Undichtheiten  des  Apparates  verrathen  sich  sofort  selbst 
am  Manometer. 

Der  Apparat  dient  zu  selbstständigen  genauen  hygroskopischen 
Bestimmungen  und  insbesondere  auch  zur  Verification  der  Angaben 
des  Psychrometers  und  der  anderen  noch  weniger  zuverlässigen 
hygroskopischen  Variationsapparate. 

Der  Apparat  eignet  sich  auch  zur  Bestimmung  des  Kohlen¬ 
säuregehaltes  der  Luft.  Hier  wird  dann  durch  Chlorcalcium  oder 
Schwefelsäure  getrocknete  Luft  in  das  Instrument  eingesaugt.  In 
das  Manometer  giesst  man  Glycerin  von  bekanntem  specifischen 
Gewichte,  so  dass  man  aus  der  Niveau-Differenz  den  Promille-Ge¬ 
halt  der  Luft  an  Kohlensäure,  in  welchem  Maasse  diese  Angaben 
gemacht  zu  werden  pflegen,  berechnen  kann.  Statt  der  Schwefel¬ 
säure  gibt  man  hier  concentrirte  Kali-Lösung  in  das  Gefäss  S. 

Preis  30  M.  Als  Reise-Apparat  in  Etuis  mit  Zubehör  50  M.; 
Kautschuckblasbalg  5  M. 


Edelmann,  Apparate. 


2, 


Absolutes  Galvanometer 

aus  dem  physic.-mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


Bei  den  meisten  galvanischen  Arbeiten  empfiehlt  es  sich,  die 
angewandte  Stromstärke  in  absoluten  magnetischen  Stromeinheiten 
nach  Weber l)  auszudrücken.  Es  sind  solche  Bestimmungen ,  die 
eine  hohe  Genauigkeit  und  Sicherheit  gewähren,  und  wegen  der 
momentanen  Bestimmung  der  electrolytischen  Methode  unter  vielen 
Umständen  vorzuziehen  sind,  zum  quantitativ  bestimmten  Ausdrucke, 
sowie  zum  Zwecke  einer  späteren  Repro duction  und  Verwendung 
der  Resultate  sehr  nützlich,  eine  Thatsache,  deren  Werth  oft  über¬ 
sehen  wird.  Bei  allen  physikalischen  Arbeiten  verzeichnet  man  sonst 
Angaben  über  Temperatur,  Barometerstand  etc.  und  fügt  überhaupt 
Alles  bei,  von  dem  man  glaubt,  dass  es  für  Correctionen  und  spätere 
Arbeiten  von  Werth  sein  könnte;  bei  galvanischen  Arbeiten  indessen 
verabsäumt  man  meistens,  die  Stromstärke  anzugeben,  und  doch 
wäre  dieses  ebensogut  für  rein  wissenschaftliche,  als  auch  für  gal¬ 
vanometrische  Notizen  (über  Telegraphie,  Galvanoplastik  etc.)  sehr 

von  Belang.  Es  sei  hier  nur  erinnert,  dass  man  nur  äusserst  selten 

■ 

eine  Angabe  darüber  findet,  z.  B.  bei  welcher  Intensität  des  Stromes 
ein  Telegraphenapparat  sicher  functionirt,  oder  bei  welcher  Strom¬ 
dichte  eine  galvanoplastische  Ablagerung  dicht  und  brauchbar  wird. 

Sehr  häufig  werden  jetzt  übrigens  absolute  Strommessungen 
zu  Uebungszwecken  unternommen,  weil  es  für  das  physicalische 
Practicum  nicht  leicht  eine  zweckmässigere  und  umfassendere  Arbeit 


*)  Weber  und  Kohlrausch ,  Electro-dyn.  Maassbestimmungeil  §.  1.  Wüllner, 
Lelirb.  der  Exp.  Phys.  II.,  1147.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  pract.  Physik. 
II.  Aufl.  182. 


Absolutes  Galvanometer. 
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gibt,  als  diese.  Indem  —  ausser  der  eigentlichen  galvanometrischen 
Arbeit  —  die  Bestimmung  des  magnetischen  Meridians  und  der 
Horizontal  -  Intensität  geschehen  muss ,  die  Variationen  letzterer 
Grösse  nebenbei  zu  beobachten  sind  und  eine  voltametrische  Be¬ 
stimmung  zur  Bestätigung,  dass  das  gerechnete  Resultat  frei  von 
gröberen  Fehlern  sei,  nebenherläuft,  kommen  hier  meist  mehrfach 
vor:  Aufstellung  von  Instrumenten  zur  Poggendorff' sehen  Spiegelab¬ 
lesung  ,  Meridianbestimmung,  Schwingungsbeobachtungen ,  Bestim¬ 
mung  von  Temperatur-Coeffizienten  der  Magnete,  von  Torsions- 
Coeffizienten,  Wägungen  der  verschiedensten  Art,  Bestimmung  von 
T rägliei t smoment en  etc. 

Das  Galvanometer,  welches  im  Verlaufe  dieser  Zeilen  beschrieben 
wird,  verdankt  seine  jetzige  Gestalt  (Taf.  4)  vor  Allem  den  mannig¬ 
faltigen  Wünschen  und  Erfahrungen  früherer  Besteller  solcher  In¬ 
strumente  aus  Edelmann' s  Werkstätten,  sowie  der  theilweisen  Be¬ 
nutzung  schon  früher  bestehender  Formen,  hauptsächlich  der  von 
Lamont ,  beschrieben  in  dessen  Handbuch  des  Magnetismus  pag.  94 
und  Poggendorff  Ann.  LXXXVIII.,  230;  Carl' s  Rep.  IH.,  248. 

Das  Galvanometer  entspricht  folgenden  Bedingungen: 

1)  Wegen  Erzielung  homogener  Resultate  und  wegen  Verein¬ 
fachung  der  hier  in  Summa  zu  verwendenden  instrumenteilen  Hilfs¬ 
mittel  ist  das  Galvanometer  so  beschaffen,  dass  sich  mit  derselben 
Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  absolute  Bestimmungen  sowohl  von 
Stromstärken  ausführen  lassen,  als  auch  zugleich  von  der  hori¬ 
zontalen  Componente  des  Erdmagnetismus.  (Vereinigungvon  Gal¬ 
vanometer  und  Magnetometer  zu  einem  Instrumente.) 

2)  Alle  für  die  Messung  zu  verwendenden  Theile  sind  so  con- 
struirt,  dass  sich  ihre  constanten  Dimensionen  und  ihre  richtige 
Lage  zu  einander  und  zum  magnetischen  Meridian  leicht  feststellen 
und  corrigiren  lassen.  Hiezu  kommen  noch  die  gewöhnlichen  An¬ 
forderungen  an  solche  Instrumente  bezüglich  raschen  Dämpfens  der 
Magnetnadel,  Möglichkeit,  das  Instrument  auch  für  gewöhnliche  gal¬ 
vanometrische  Messungen  benützen  zu  können ,  Drehbarkeit  des 
Spiegels  in  alle  Lagen  gegen  die  Magnetnadel  u.  s.  w. 

Das  Instrument  besteht  in  oberflächlicher  Uebersicht  zunächst 
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aus  dem  Dreifuss  A  mit  Stellschrauben,  dem  in  denselben  einge¬ 
setzten  Zapfen  7i,  dem  auf  B  befestigten  Prisma  6',  dem  Dämpfer  7), 
dem  Spiegelgehäuse  E ,  der  Fadenbefestigung  F  und  den  auf  dem 
Prisma  C  beweglichen  Messingscheiben  $;  M  ist  der  Magnet,  der 
für  die  Ablenkungs-  und  Schwingungsversuche  bei  erdmagnetischen 
Messungen  gebraucht  wird.  Alle  diese  Stücke  mit  Ausnahme  der 
Magnete  sind  selbstverständlich  von  eisenfreiem  Messing,  der  Dämpfer 
aus  galvanoplastisch  abgeschiedenem ,  gegossenem  und  dann  ge¬ 
schmiedetem  Kupfer. 

Der  Dreifuss,  auf  dem  das  ganze  Instrument  ruht  ist  wegen 
der  Stabilität  des  Instrumentes  ziemlich  schwer  und  weit  ausgreifend ; 
er  trägt  in  geschlitzten  Muttern  die  drei  Fussschrauben  des  In¬ 
strumentes.  Sein  Mittelstück  ist  conisch  ausgedreht  und  nimmt  den 
Zapfen  B  auf.  Derselbe  kann  durch  eine  Klemmschraube  gebremst 
werden  und  trägt  eine  Platte  (Fig.  1),  die  zur  Befestigung  des 
Prisma  C  und  zweier  Säulen  dient,  welche  die  oberen  Theile  des 

i 

Instrumentes  tragen. 

In  der  Mitte  des  Instrumentes  sitzt  der  Dämpfer  7),  welcher 
in  Fig.  2  im  Durchschnitte  dargestellt  ist.  Derselbe  besteht  aus 
zwei  dickwandigen  hohlen  Halbkugeln  aus  Kupfer,  welche  die  ring¬ 
förmige  Magnetnadel  m  umschliessen  und  an  den  beiden  Schrauben 
a  und  b  sitzen,  die  vom  Dreifusse  und  vom  oberen  Theile  des 
Galvanometers  ausgehen  und  gestatten,  dass  man  die  Dämpferhälf¬ 
ten  an  ihnen  auf-  und  niederschrauben  kann.  Ein  übergestülpter 
Messingreif  rr  dichtet  ihre  Fuge  gegen  Luftzug;  es  bewegt  sich 
also  der  Bingmagnet  m  innerhalb  einer  Halbkugel,  die  ihm  rings¬ 
herum  höchstens  1,5 mra-  Spielraum  gibt  und  überall  durch  grosse 
Kupfermassen  begrenzt  ist.  Durch  diese  Einrichtung  ist  für  den 
die  Magnetnadel  ersetzenden  Bing  eine  Dämpfung  vorhanden,  die 
so  vorzüglich  wirkt,  als  man  nur  wünschen  kann.  Indem  dadurch 
die  Magnetnadel  selbst  nach  grösseren  Impulsen  höchstens  drei 
Schwingungen  macht,  braucht  die  eigentliche  Zeit  des  Beobachtens 
des  Spiegels  nur  so  kurz  zu  dauern,  dass  sich  indessen  weder  an 
der  Intensität  des  Stromes,  noch  an  den  magnetischen  Constanten 
etwas  wesentliches  geändert  haben  kann. 
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Die  M agnetnadel  m  ist  durch  ein  Schildpattstäbchen  $  mit 
dem  Galvanometerspiegel  verbunden,  welcher  innerhalb  des  Spiegel¬ 
gehäuses  E  sich  befindet.  Es  kann  sowohl  der  Spiegel  gegen  die 
Magnetnadel,  als  auch  das  Spiegelgehäuse  E  beliebig  gedreht  werden, 
wodurch  man  in  der  Wahl  des  Ortes  zum  Aufstellen  des  Scalen¬ 
fernrohres  vollkommen  Freiheit  hat. 

Ueber  dem  Spiegelgehäuse  E  erhebt  sich  das  Suspensionsrohr 
F  mit  dem  Torsionskopfe  6r  zur  Befestigung  des  Coconfadens. 

Das  Prisma  (7,  das  mit  Hilfe  einiger  Corrections-Schrauben 
auf  dem  Conus  B  befestigt  ist,  dient  als  Führungsprisma  zweier 
Schlitten  (Fig.  1,  3),  welche  durch  Klemmschrauben  auf  demselben 
festgestellt  werden  können.  Diese  Schlitten  tragen  auch  die  Indices 
für  die  an  der  Theilung  des  Prisma  C  (Fig.  1)  abzulesende  Ent¬ 
fernung  der  Scheiben  5t,  S2. 

Diese  Scheiben  S{ ,  S2  sind  durch  mehrere  Stell-  und  Be¬ 
festigungsschrauben  mit  den  Schlitten  E  verbunden  (Fig.  3),  jedoch 
so,  dass  sie  mit  Hilfe  dieser  letzterwähnten  Schrauben  in  beliebigen 
Lagen  festgehalten  werden  können.  Diese  Einrichtung  ist  deshalb 
nötliig,  weil  die  Scheiben  St,  S2  genau  parallel  unter  sich  und  senk¬ 
recht  auf  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der  Scheiben  ge¬ 
stellt  werden  müssen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man  die  Platten 
auf  eine r  Seite  des  Prisma  in  alle  verschiedenen  Lagen  zu  einander 
stellt,  ihre  Parallelität  mit  Hilfe  eines  an  beiden  Enden  rund  ge¬ 
schmelzten  Glasstabes  prüft,  so  lange  mit  den  Stellschrauben  nach¬ 
hilft,  bis  sich  der  Abstand  aller  gegenüberliegenden  Punkte  beider 
Platten  als  gleich  erweist  und  die  Ränder  derselben,  wenn  sie 
wie  bei  Kohlrausch'' s  Luftcondensator  aneinander  geschoben  werden, 
sich  decken.  Man  stellt  selbstverständlich  bei  dein  Probiren  mit 
dem  Glasstabe  die  Platten  so  weit  auseinander,  dass  der  Glasstab 
die  beiden  einander  zugekehrten  Flächen  der  Platten  eben  noch 
leise  berührt. 

In  die  Ränder  der  S±,  S2  (Fig.  3,  4)  sind  Rinnen  eingedreht, 
welche  die  Leitungsdrähte  aufnehmen,  von  welchen  aus  die  electro- 
magnetische  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Nadel  stattfindet;  es  wird 
hiezu  sehr  dünner  Kupferdraht  (Durchmesser  sammt  Bespinnung 
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=  0,2 mm  )  eingelegt,  der  einmal  (oder  mehremale)  um  die  Scheibe 
herumgeführt  wird.  Die  von  den  Scheiben  abgehenden  Enden  der 
Drähte  werden  zusammengedreht  (Fig.  1),  was  mit  allen  Leitungs¬ 
drähten  zu  geschehen  hat ,  damit  nicht  etwa  ausserhalb  der 
Drahtwindungen  liegende  Stromelemente  auf  die  Magnetnadel  des 
Galvanometers  einwirken  können.  Ueberhaupt  werden  die  Draht¬ 
leitungen  zu  den  Rollen  auf  grösseren  Umwegen  um  die  Nadel  und 
möglichst  in  der  Horizontalebene  durch  den  Mittelpunkt  derselben 
zugeführt. 

Die  Scheiben  St  und  S2  haben  in  ihrer  Mitte  Löcher,  welche 
zum  Durchsehen  dienen.  Mit  Hilfe  derselben  kann  man  sich  über¬ 
zeugen,  ob  die  ringförmige  Magnetnadel  centrisch  zu  den  Strom¬ 
kreisen  sei;  auch  kann  man,  durch  beide  visirend,  das  Instrument 
auf  eine  Richtungsmarke  einstellen;  selbstverständlich  muss  man 
dabei  zuerst  die  Dämpferhälften  auseinanderschrauben. 

An  die  Scheibe  S2  (Fig.  1,  3)  kann  vermittelst  zweier  Schrauben 
ein  Hohlcylinder  Z  angesetzt  werden,  der  den  A  b  1  e  n  k  u  n  g  s  m  a  g- 
n  e  t  e  n  M  aufnimmt.  Dieser  Magnet  ist  ein  sehr  genau  hergestellter 
Stahlcylinder ,  an  dessen  eine  Endfläche  ein  Spiegel  angeschliffen 
ist,  um  seine  Bewegung  bei  den  Schwingungsversuchen  beobachten 
zu  können.  Das  Trägheitsmoment  desselben  ist  aus  Gestalt  und 
Gewicht  zu  berechnen.  Wie  die  auf  den  Schlitten  angebrachten 
Indices  für  den  Abstand  der  Stromkreise  von  der  Nadel  zu  contro- 
liren  sind,  wird  erst  weiter  unten,  wenn  von  der  Durchführung 
eines  Versuchs  abgehandelt  wird,  näher  ausgeführt;  ebenso  die 
Messung  der  Durchmesser  der  Drahtwindungen. 

Soll  das  Instrument  als  Galvanometer  für  gewöhnlichen  Gebrauch 
benützt  werden,  so  kann  man  an  die  Scheiben  Drahtrollen  ansetzen, 
wie  sie  bei  den  Wiedemann' sehen  Galvanometern  in  Gebrauch  sind. 

Aufstellung  und  Gebrauch  des  Instrumentes. 

a)  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  des  Magnet- 

c  y  1  i  n  d  e  r  s. 

Man  hat  verschiedene  Methoden,  das  Trägheitsmoment  eines 
Magnetstabes  zu  bestimmen  und  findet  dieselben  ausführlich  he- 
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schrieben  in  Lamonf  s  Handbuch  des  Magnetismus  pag.  315—318. 
Die  meisten  gründen  sich  darauf,  dem  Magnetstabe  einen  oder  zwei 
Körper  von  bekanntem  Trägheitsmomente  beizugeben  und  aus  den 
beiden  Gleichungen  für  die  Schwingungsdauern  des  Magnetes  mit 
und  ohne  diese  Belastung  das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabes 
herauszurechnen.  Indessen  ist  die  Bestimmung  der  hiebei  in  Rech¬ 
nung  kommenden  Dimensionen  unsicher;  denn  die  an  Coconfäden 
hängenden  Gewichte  werden  wegen  der  auftretenden  Centrifugal- 
kraft  weiter,  als  gemessen,  abstehen  und  werden  für  sich  selbst  um 
ihren  Aufhängepunkt  pendeln,  was  Störungen  hervorruft,  während 
es  schwer  zu  erreichen  ist,  den  Schwerpunkt  der  Belastung,  haupt¬ 
sächlich  bei  aufgelegtem  Bing  und  eingehängtem  Stabe,  mit  dem 
Schwerpunkte  des  Magnetstabes  zusammenfallen  zu  machen;  und 
schliesslich  müssen  mit  all  diesen  Körpern  doch  Messungen  vorge¬ 
nommen  werden,  die  ganz  auf  das  Nämliche  hinauslaufen,  als  die 
dimensionelle  Bestimmung  des  Magnetstabes  selbst.  Aus  diesem 
Grunde  wird  in  Edelmanns  Werkstätten  jedem  Ablenkungsmagneten, 
der  für  absolute  Messungen  der  Horizontal-Intensität  zu  dienen  hat, 
und  so  auch  bei  dem  vorliegenden  Instrumente,  die  Form  eines 
Cylinders  gegeben,  um  dann  aus  Dimension  und  Gewicht  das  Träg¬ 
heitsmoment  rechnen  zu  können.  Es  verdient  diese  Methode  dess- 
lialb  den  Vorzug,  weil  man  über  vollkommen  homogenen  Stahl  ver¬ 
fügt;  dann,  weil  man  durch  Wägung  im  Wasser  eine  Controle  für 
die  Messung  von  Länge  und  Durchmesser  und  für  die  Homogenität 
des  Materiales  leicht  vornehmen  kann;  endlich,  weil  die  Herstellung 
eines  genau  gearbeiteten  Stahlcylinders  mit  auf  der  Axe  senkrecht 
stehenden  Endflächen  bei  den  jetzigen  vervollkommneten  technischen 
Hilfsmitteln  nicht  gerade  schwierig  ist,  so  dass  ohne  Zweifel  mit 
Hilfe  solcher  Magnetcylinder  die  Bestimmung  ihres  Trägheitsmomen¬ 
tes  bequemer  und  wenigstens  ebenso  sicher  geschehen  kann,  als  mit 
Hilfe  von  Belastungskörpern.  Eine  Endfläche  des  Cylinders  ist,  wie 
schon  weiter  oben  bemerkt  wurde,  als  Planspiegelfläche  geschliffen, 
um  die  Schwingungsbeobachtung  mit  Hilfe  von  Scala  und  Fernrohr 
ausführen  zu  können. 

Zur  Bestimmung  erwähnter  Dimensionen  wird  der  Magnetcylin- 
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der  auf  eine  Theilmaschine,  von  der  der  Werth  der  Schraubenuin- 
gänge  bekannt  ist  (bei  dem  angegebenen  Beispiele  mit  einem  Breit¬ 
haupt'  sehen  Maassstabe  bestimmt),  so  aufgesetzt,  dass  das  Faden¬ 
kreuz  des  Mikroscopes  mit  den  Begrenzungen  der  zu  messenden 
Dimensionen  nach  einander  in  Deckung  kommt,  wobei  zu  beobach¬ 
ten  ist,  dass  die  abzumessenden  Längen  parallel  zur  Schrauben- 
axe  zu  legen  sind. 

Beispiel.  Es  ergab  sich : 

Durchmesser  am  polirten  Ende  dt  =  14,20  mm- 
„  „  nichtpol.  „  d2  =  14,30  mm- 

Hieraus  als  Mittel  Radius  r  =  7,125  mm- 
Länge  1  =  47,50 mm-  und  also  Volumen  —  7575,53 cmra- 
Um  die  aufgeführten  Dimensionen  zu  controliren ,  wurden  fol¬ 
gende  Wägungen  vorgenommen: 

Gewicht  in  der  Luft .  59320, 6  mgr- 

„  im  Wasser  von  20,7°  C.  .  .  51762,9 m°r  ; 

also  Gewichtsverlust .  7557,7  ragr- 

Hieraus  ergibt  sich  mit  Temperaturcorrection 

Volumen  —  7572,7 cmm- 
Differenz  mit  dem  berechneten  Volumen  .  .  2,83 cram- 

Es  ist  indessen  hier  zu  bemerken,  dass  die  Correction  wegen 
des  Hakens  unterlassen  wurde,  woher  die  unbedeutende  Differenz 
(0,00037  des  Ganzen)  rühren  mag. 

Aus  r  =  7,125mra-,  l  —  47,50mra-,  dem  Gewichte^  =  59320, 6mgr* 
und  der  Formel  für  das  Trägheitsmoment  eines  Cylinders,  dessen 
Drehungsaxe  senkrecht  auf  der  Mitte  der  geometrischen  Axe  steht, 

a'  =  }-  (  J-  v  +  n’)i> 

rechnet  sich  log  K  =  7,07575  oder 

K  =  11,006160. 

b)  Schwingungsbeobachtungen  zur  B  e  s  t  i  in  in  u  n  g  d  e  r 
Horizontalintensität  des  Erd  111  a  g n  e  t i  s m u  s. 

Der  Magnetcylinder  wird  nun  an  einem  Faden  aufgehängt,  der 
aus  zwei  oder  drei  einzelnen  Coconfäden  besteht  und  die  Zeitdauer 
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mehrerer  Schwingungen  mit  Hilfe  der  Uhr  bestimmt,  nachdem  er 
zum  Beobachten  mit  Fernrohr  und  Scala  zusammengestellt  und  mit 
einem  anderen  Magneten  in  Bewegung  gesetzt  wurde. 

Bei  unserem  Versuche  brauchte  derselbe  zu  110  Schwingungen 
755", 0;  hieraus  ergibt  sich  die  Dauer  einer  Schwingung 

T'  =  6,8639". 

Diese  Angabe  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbögen  reducirt, 
hat  man  T  —  6,8636". 

Um  das  Torsionsverhältniss  für  diese  Aufhängung  zu  finden, 
wurde  mehrmals  der  Cylinder  um  je  360°  gedreht  und  gefunden 

Torsionsverhältniss  <9  =  0,00239;  folglich  aus  der  Formel 


MT 


77 


Q) 


T2  (1 
log  MT  =  6,39593. 

Bezügliche  Literatur  findet  man  in:  Gauss,  Intensitas  vis 
magnet.  terrestris;  Lamont,  Handbuch  des  Erdmagnetismus  ;  Kohl¬ 
rausch,  Leitfaden  der  practischen  Physik. 


e)  Bestimmung  der  Correction  für  die  A b  1  e s u n g  d e r 

E  n  t  f  e  r  n  u  n  g  der  Scheibe  n  v  o  in  M  i  1 1  e  1  p  u  n  k  t  e 

der  Nadel. 

Wie  man  aus  Fig.  1  bei  Z  sieht,  liegen  die  Marken,  die  zur 
Bestimmung  des  Abstandes  der  Draht  Windungen  und  des 
Ablenkungsmagne ts  vom  Mittelpunkt  der  Nadel  dienen 
sollen,  nicht  in  derselben  Verticalebene  mit  den  Draht  Windungen. 
Man  sieht  hieraus,  dass  für  die  am  Prisma  abgelesenen  Längen 
noch  Correctionen  anzubringen  sind,  die  je  nach  der  Stellung  der 
Scheiben,  ob  vor  oder  hinter  den  Indices  gegen  die  Achse  des  In¬ 
strumentes,  negativ  oder  positiv  zur  Ablesung  hinzuzufügen  sind. 
Von  der  Schärfe  der  Bestimmung  dieser  Grössen  hängt  vor  Allem 
die  Genauigkeit  der  Besultate  ab.  Um  dies  zu  erreichen,  kann  man 
verschiedene  Wege  einschlagen. 

Es  wird  z.  B.  das  Prisma  C  vom  Instrumente  abgenommen,  auf 
eine  Theilmaschine  parallel  zur  Axe  der  Schraube  gelegt  und  eine 
der  Scheiben  aufgesetzt.  Hierauf  wird  das  Fernrohr  eines  Theodo- 
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litlis  oder  ein  Fernrohr,  das  genau  in  einer  Verticalebene  drehbar 
ist,  in  passender  Entfernung  von  der  Theilmaschine  aufgestellt,  wo¬ 
bei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  sich  während  der  Messung  die 
gegenseitige  Lage  von  Theilmaschine  und  Fernrohr  nicht  verändern 
darf,  und  dass  die  Richtung  der  Schraube  der  Theilmaschine  mög¬ 
lichst  senkrecht  auf  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs  stehen  soll, 
was  durch  das  Betrachten  der  Scheibe  S,  deren  Flächen  als  Gerade 
wie  in  Fig.  3  gesehen  werden  sollen,  sich  leicht  untersuchen  und 
berichtigen  lässt;  auch  ist  der  Schlitten  der  Theilmaschine  hori¬ 
zontal  zu  stellen. 

Bringt  man  nun  zuerst  durch  Drehen  der  Schraube  der  Theil¬ 
maschine  die  Ablese -Marke  mit  dem  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  in 
Coincidenz,  hierauf  die  Windung,  später  die  in  Fig.  1  nach  der 
Axe  des  Instruments  gelegene  Fläche  der  Scheibe  $2,  an  welche 
das  Ende  des  Magnetcylinders  bei  den  Ablenkungsversuchen  anzu¬ 
liegen  hat,  so  findet  man  die  bezüglichen  Correctionen,  aus  der 
Anzahl  der  dabei  ausgeführten  Schraubendrehungen  der  Theil¬ 
maschine. 

Das  Nämliche  lässt  sich  leichter  und  sehr  genau  mit  Hilfe  eines 
Kathetometers  bestimmen,  wenn  man  das  Prisma  C  vertical  an 
einer  Wand  befestigt  und  das  Fernrohr  des  Kathetometers  auf  die 
bezüglichen  Stücke  nacheinander  einstellt. 

0  d  e  r  indem  man  auf  den  horizontal  gestellten  Schlitten  einer 
Theilmaschine  ein  Fernrohr  aufstellt,  in  einiger  Entfernung  davon 
parallel  zur  Theilmaschine  das  Prisma  mit  den  Scheiben  und  nun 
unter  alleiniger  Benützung  der  Schraube  der  Theilmaschine  und 
der  horizontalen  Fernrohraxe  das  Fadenkreuz  im  Fernrohre  nach 
einander  auf  die  Marke  und  Windung  oder  Fläche  einstellt ;  die 
Anzahl  der  Umdrehungen  gibt  wieder  den  gesuchten  Abstand. 

d)  Aufstellung  des  I  n  s  t  r  u  m  e  n  t  e  s. 

Es  versteht  sich,  dass  man  hiezu  einen  Platz  auswählen  muss, 
wo  das  Galvanometer  von  allen  störenden  Einflüssen,  Erzitterungen 
durch  Bewegungen  im  Gebäude  etc.  geschützt  ist;  auch  sollte  man 
es  womöglich  an  einem  solchen  Orte  verwenden,  an  dem  es  ein  für 
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allemal  stehen  bleiben  kann  und  man  sich  mit  Hilfe  von  Miren  von 
dem  imverrückten  Stande  desselben  überzeugen  kann. 

Hat  man  einen  passenden  Platz  geschaffen,  so  wird  das  Instru¬ 
ment  aufgestellt  und  centrirt.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man 
das  Instrument  um  seine  Verticalaxe  dreht  und  zusieht,  ob  der 
Magnetring  über  der  Spitze  a  Fig.  2  bleibt ;  findet  dies  nicht  statt, 
so  hilft  man  mit  den  Stellschrauben  des  Dreifusses  und  den  Cen- 
trirungsschrauben  des  Torsionskopfes  G.  Zu  gleicher  Zeit  wird  auch 
das  Prisma  C  horizontal  und  senkrecht  auf  die  Drehaxe  gerichtet, 
indem  man  eine  Libelle  auf  das  Prisma  stellt  und  während  obigen 
Drehens  durch  die  Stellschrauben  des  Prisma  dessen  Lage  corrigirt. 
—  Ist  dies  Alles  erreicht,  so  hat  man  noch  die  Axe  des  Prisma  G 
senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian  zu  stellen,  was  auf  zweier¬ 
lei  Weise  geschehen  kann : 

Entweder  benützt  man  die  in  den  Mitten  der  Scheiben  ange¬ 
brachten  Löcher  als  Diopter,  um  auf  eine  Marke  einzustellen l),  die 
man  durch  Bestimmung  mit  Hilfe  des  magnetischen  Theodoliths 
zweckentsprechend  erhielt. 

Oder:  Man  stellt  das  Prisma  nach  dem  Augenmaasse  senk¬ 
recht  zum  magnetischen  Meridiane,  setzt  die  Rollen  mit  mehreren 
Windungen  auf,  und  sieht  zu,  ob  die  Ausschläge  des  Spiegels  nach 
jeder  Seite  vom  Ruhepunkte  aus  gleich  ausfallen,  wenn  man  mit 
Hilfe  eines  Commutators  einen  constanten  Strom  in  den  beiden 
Richtungen  durch  die  Spiralen  schickt.  Sollte  dies  nicht  der  Fall 
sein,  so  hat  man  die  Stellung  des  Prisma  noch  zu  ändern. 

Vor  Allem  handelt  es  sich  jetzt  um  die  Einstellung  des  Ablese- 
Fernrohrs  und  der  Scala  auf  den  Galvanonieterspiegel,  wobei  in¬ 
dessen  zu  bemerken  ist,  dass  es  für  absolute  Messungen  nothwendig 
wird,  den  Abstand  von  Spiegel  und  Scala  genau  zu  messen. 
Auch  liiefür  bietet  das  Instrument  ein  Mittel,  das  die  Messung  sehr 
erleichtert.  Schraubt  man  nämlich  die  Dämpferhälften  zurück ,  so 


*)  Diese  Einrichtung  kann  auch  benützt  werden,  um  sich  von  dem  unver¬ 
rückten  Stande  des  Instrumentes  zu  überzeugen.  Sollte  die  Marke  hiefür  noch 
nicht  vorhanden  sein,  so  kann  sie  mit  Hilfe  dieses  Diopters  fixirt  werden. 
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gibt  die  aus  dem  Drehzapfen  B  hervorragende  Spitze  a  Fig.  2  eine 
genaue  feste  Marke  für  die  Mitte  des  Instrumentes  (hiemit  auch 
für  den  Stand  des  Spiegels  zur  Scala)  und  es  ist  nun  leicht,  mit 
einem  guten  Maassstabe  die  zu  suchende  Entfernung  abzumessen, 
oder  auf  eine  Latte,  die  man  über  die  Spitze  legt  und  etwas  an¬ 
drückt,  Marken  zu  geben,  die  sich  für  die  Messung  genannter  Länge 
vorzüglich  eignen.  Im  angegebenen  Falle  des  Beispieles  war  dieser 
Abstand  1307,1 mm* 

e)  Anstellung  der  Ablenkungsversuche  zur  Be  Stimmung 

der  Horizontal -Intensität  des  Erdmagnetismus. 

Die  Grössen,  welche  für  diese  nothwendig  sind,  ergeben  sich 
aus  der  Formel 


M 

T 


5  tg  »  -  *  *  (i  +  «) 

G  G 


wobei  rt  und  r2  zwei  verschiedene  Abstände  des  Mittelpunktes  des 
Ablenkungsmagnets  von  der  Mitte  der  Magnetnadel,  <pt  und  q>2  die 
durch  den  Magneten  hervorgebrachten  Ablenkungswinkel,  Q  den 
Torsionscoefficienten  des  Fadens  bedeuten. 

Man  wird  sich  indessen  in  Bezug  auf  einen  Abstand  r  nicht 
mit  einer  Ablenkung  begnügen  dürfen ,  sondern  man  stellt  unter 
jedesmaliger  Umkehrung  des  Magnetstabes  (Verkehrt-Einschieben  in 
seine  Hülse  Z)  und  bei  Aufschieben  der  Scheibe  qp2  auf  die  östliche 
und  westliche  Seite  des  Prisma  vier  zu  einem  r  gehörige  Ablen¬ 
kungsversuche  an  und  benützt  zur  Berechnung  des  Ablenkungswin¬ 
kels  cp  die  Zahl,  die  sich  als  Mittel  aus  den  vier  Ablesungen  der 
Scala  ergibt. 

Für  unseren  Versuch  ergab  sich  bei 


rt  —  313,75  mm*  und 
r2  =  243,75  mm-, 


als  Ablesungen  an  der  Scala 


100,8  mra-  und 
215, 8mm-. 


mm. 


Absolutes  Galvanometer. 
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Bei  dem  Abstande  1307,1 mm-  von  Spiegel  und  Scala  rechnete 
sich  (es  ist  hier  nicht  zu  vergessen ,  dass  man  tg  2  cp  wegen  der 
Spiegelung  abliest) : 

n  =  2°  12'  17,5" 

<p2  =4°  42'  0,5". 

Hieraus  ergab  sich  (S  =  0,00239  gefunden) 

M 

log  —  =  5,78112;  also,  nachdem 

log  MT  —  6,39593  war, 

T  =  2,02956. 


f)  Ausführung  einer  galvanometrischen  Messung. 

Wie  hier  das  Instrument  einzurichten  ist,  geht  aus  früheren 
Ausführungen  hervor.  Es  ist  nur  noch  zu  bemerken,  wie  man  den 
Durchmesser  der  Kreiswindungen  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke  sind 
in  jede  Scheibe  S  vier  Schnitte  eingesägt,  wie  einer  aus  Fig.  4  er¬ 
sichtlich  ist ;  je  zwei  stehen  sich  diametral  gegenüber  und  der  Draht 
der  Kreisleitung  liegt  an  diesen  Stellen  eine  kleine  Strecke  ganz  frei, 
so  dass  man  leicht  vermittels  Kathetometer,  Längentheilmaschine 
oder  sonst  irgend  einem  mit  Mikroscop  oder  Fernrohr  versehenen 
Apparate  für  genauere  Längenmessung  die  Durchmesser  der  Kreis¬ 
leitungen  bestimmen  kann.  Das  arithmetische  Mittel  der  Messungen 
beider  Scheiben  dient  auch  hier  wieder  zur  Bestimmung  des  Halb¬ 
messers  r,  der  in  folgende  Formel1)  einzusetzen  ist: 


f  =  JV?  1,1  +  ’*>'  (  1  + 


( 


^  A2 

4  ( v 


in  der  g  die  in  absoluten  Einheiten  zu  findende  Strom  -  Intensität, 
T  die  absolute  Horizontal-Intensität  des  Erdmagnetismus,  die  man 
mit  Hilfe  des  Instrumentes,  als  Magnetometer  verwandt,  schon  ge¬ 
funden  hat,  r  den  Halbmesser  der  umströmten  Kreisflächen,  e  den 
Abstand  dieser  Flächen  vom  Mittelpunkte  der  Nadel  und  A  die  halbe 


*)  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus,  pag.  95. 
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Länge  der  Nadel  bedeuten;  als  k  muss  man  bei  der  Ringform  der 
Nadel  den  halben  mittleren  Durchmesser  des  Ringes  nehmen. 

Im  angegebenen  Falle  war 
di  —  105.65  ram- 
d2  z=  104,95  mm-;  hieraus  also 
r  =  52,65mm-;  es  war  ferner 
e  =  30,00  mm- 
k  =  8.97 

der  Ausschlag  =  352,08  mm-  bei  1307,1 mm  Abstand  von  Scala  und  Fern¬ 
rohr;  hieraus 

q>  =7°  32'  9,8"; 

T  =  2,02956,  also  aus  obiger  Formel  unter  Berücksich¬ 
tigung  der  Torsion  des  Fadens  (Q  wieder  =  0,00239) 
g  =  1,7329. 

Um  dieses  Resultat  zu  controliren,  wurde  nebenbei  durch  den¬ 
selben  Strom  eine  Silberelectrolyse  ausgeführt  und  ergab  sich  pro 
min.  ll,8mgr-  Silber,  g  wurde  dann  mit  Hilfe  der  Constanten  a  — 
6,7142  auf  Silber  umgerechnet,  und  erhalten  11,76 mgr-  Silber. 

Zum  Schlüsse  die  Bemerkung,  dass  absolute  Galvanometer  in 
Edelmann9 s  Institute  in  zweierlei  Grössen  zur  Ausführung  gelangen: 

a)  Kleineres  Modell:  Durchmesser  der  Stromkreise  120mm- 

Preis  560  Mark. 

b)  Grosses  Modell:  Durchmesser  der  Stromkreise  300 mm* 

Preis  1500  Mark. 


Taf.  4. 


Edelmann's  absolutes  Galvanometer. 


E  delrc  a im  's  App  arate . 


Meyer  Sk  Zellers  Verlag  (Fr.  Vogel  Stuttgart 


Lith ..G-Ebfenhusen.  vorm'V/’ Ct.Baisch.  Stuttgart 


v.  Beetz’s  Vibrations-Chronoscop 

aus  dem  physical.-mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


An  eine  Zinke  einer  Stimmgabel  wird  eine  spitzige  Metallfeder 
befestigt.  Sie  schreibt,  wenn  man  die  Stimmgabel  schwingen  lässt, 
und  dieselbe  über  eine  glatte  berusste  Metallfläche  hinwegführt,  eine 
regelmässige  Sinuscurve.  Ist  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel 
pro  Secunde  bekannt,  so  eignet  sich  ihre  Schrift  vorzüglich  zu  zeit- 
messenden  Versuchen,  wenn  man  zu  Anfang  und  Ende  irgend  eines 
Vorganges  Zeichen  auf  die  berusste  Schreibfläche  macht,  welche  ge¬ 
statten,  dass  man  die  während  der  Dauer  des  Vorganges  einge¬ 
schriebenen  Stimmgabelschwingungen  abzählen  kann.  Diese  beiden 
Zeichen  lässt  man  am  fehlerfreiesten  durch  Entladungen  von  Leydner- 
flaschen  oder  durch  Funken  des  Rühmkorff  sehen  Inductionsapparates 
machen,  welche  man  in  den  begrenzenden  Zeitmomenten  zwischen 
der  Schreibspitze  und  Schreibfläche  überschlagen  lässt.  Cf.  v.  Beetz, 
Poggend.  Annalen  CXXXV.  126. 

Zum  Zwecke  der  hierhergehörigen  Versuche  und  für  Bestim¬ 
mung  kleinerer  Zeitdauern  benützt  man  folgende  Einrichtung  (Tafel  5 
Fig.  1): 

Zugleich  auf  zwei  gusseiserne  Fiisse  sind  das  Brett  A  und  das 
Schmiedeeisen-Prisma  B  festgeschraubt  ;  letzteres  dient  als  Bahn 
für  den  Schlitten  C,  der  mit  zweien  Lappen  das  Prisma  umfasst. 
Dadurch  beschreibt  jeder  Punkt,  der  mit  dem  Schlitten  in  Verbin¬ 
dung  steht,  eine  gerade  Linie,  wenn  der  Schlitten  mit  der  Hand 
über  das  Prisma  hingeführt  wird.  —  Auf  der  oberen  Fläche  des 
Schlittens  sitzen  zwei  hakenförmige  Lager  DB  für  eine  stählerne 
Achse  E,  auf  welche  am  vorstehenden  Ende  die  Stimmgabel  F  und 
etwa  in  der  Mitte  ein  Gusseisenstück  G  festgeschraubt  ist,  dessen 
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Zweck  und  Einrichtung  folgende  ist.  Dasselbe  bestellt  aus  einem 
die  Achse  E  umfassenden  Ring,  welchen  die  Schraube  f  mit  der 
Achse  verbindet.  An  diesen  Ring  sind  zwei  Lappen  angegossen, 
welche  die  Schrauben  g  und  h  und  die  Feder  i  aufnehmen;  g,  h 
und  i  bestimmen  dadurch,  dass  sie  auf  der  oberen  Fläche  des 
Schlittens  ihre  Stützpunkte  finden ,  den  Grad  der  Drehung  der 
Achse  E  und  damit  die  Lage  der  Schreibspitze  J  der  Stimmgabel 
gegen  die  auf  dem  Brette  A  liegende  Schreibfläche.  Wird  nämlich 
U  in  die  Höhe  geschraubt,  so  dreht  die  gespannte  Feder  i  die 
Achse  E\  die  Schreibspitze  geht  von  der  Schreibfläche  hinweg; 
beim  Anziehen  von  h  bestimmt  das  Anliegen  von  Schraube  g  auf 
dem  Schlitten  jedesmal  den  gleichen  Druck  des  Federchens  J  gegen 
die  Schreibfläche.  Diese  Einrichtung  hat  also  den  Zweck: 

1)  Beim  Schreiben  selbst,  d.  h.  beim  Gleiten  des  Schlittens 
entlang  des  Prisma’s  die  Feder  der  Stimmgabel  sicher  und  leicht 
auf  der  Schreibfläche  zu  führen. 

2)  Beim  Zurückführen  des  Schlittens  durch  Lösen  von  li  die 
Schreibspitze  von  der  Schreibfläche  entfernen,  und  umgekehrt,  durch 
Anziehen  von  7^,  bis  g  wieder  aufsitzt,  die  Schreibspitze  immer  wie¬ 
der  so  wie  vorher  gegen  die  Schreibfläche  andrücken  zu  können. 

3)  Wird  h  gelöst,  so  dreht  sich,  wie  vorhin  schon  bemerkt, 
das  Gusseisenstück  6r,  Schraube  g  hebt  sich  von  der  Auflage, 
Achse  E  wird  jetzt  nur  mehr  durch  die  Feder  7,  während  h  auf¬ 
sitzt,  gegen  die  Lager  DD  gedrückt  und  ist  nunmehr  in  ihrer 
Längsrichtung  in  diesen  Lagern  DD  beliebig  verschiebbar,  so  dass 
die  Schreibspitze  einer  noch  unbeschriebenen  Strecke  der  Schreib¬ 
fläche  zugeführt  werden  kann. 

Die  Schreibfläche  ist  ein  rechteckiges  Stück  ebenen  Weiss¬ 
blechs  (verzinnten  Eisenblechs),  welches  vor  dem  Gebrauche  mit 
Schellackfirniss  (Schellack  in  Alkohol),  welcher  durch  Fuchsin  (Ani- 
linroth)  gefärbt  wurde,  mit  Hilfe  eines  breiten  Pinsels  überzogen 
wird.  Das  Blech  wird  dabei  etwas  erwärmt,  nach  dem  vollständigen 
Trocknen  des  Firnissanstriches  die  Fläche  über  einer  Terpentinöl¬ 
flamme  leicht  berusst  und  dann  auf  das  Brett  des  Chronoscops  mit 
einigen  Klammern  befestigt. 
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Sollen  nun  mit  dem  soweit  vorbereiteten  Instrumente  Unter¬ 
suchungen  gemacht  werden,  so  werden  die  Schrauben  <j  und  h  so 
gegenseitig  gestellt,  dass  beide  auf  der  Oberfläche  des  Schlittens 
anstehen  und  zugleich  die  Schreibspitze  der  Stimmgabel  leise  auf 
das  berusste  Blech  drückt;  ist  dies  erreicht,  so  bleibt  von  nun  an 
<j  unberührt,  und  wird  nur  durch  Auf-  oder  Niederschrauben  von  h 
die  Berührung  der  Schreibspitze  mit  der  Schreibfläche  aufgehoben 
oder  hergestellt.  Nun  werden  die  Zinken  der  Stimmgabel  durch  Zu¬ 
sammendrücken  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  einander  genähert 
und  eine  beigegebene  Klammer  darübergesteckt,  deren  enges  Maul 
die  Zinken  in  Spannung  erhält;  reisst  man  diese  Klammer  rasch 
ab,  so  tönt  die  Stimmgabel,  und  wenn  durch  gleichmässiges  Be¬ 
wegen  des  Schlittens  mit  der  Hand  die  Stimmgabel  nicht  allzu 
schnell  über  das  Blech  hinweggeführt  wird,  so  schreibt  die  Spitze 
in  den  Buss  eine  rothe  Sinuslinie  (die  rothe  Firnissschicht  wird  von 
der  Spitze  nicht  angegriffen). 

Die  Markirung  der  Zeitmomente  auf  der  Linie  geschieht  da¬ 
durch,  dass  man  während  des  Schreibens  der  Stimmgabel  zwischen 
Schreibspitze  und  Blech  electrische  Funken  überspringen  lässt. 
Diese  erzeugen  auf  der  rotlien  Linie  da,  wo  sie  die  isolirende  Fir¬ 
nissschicht  durchbrechen,  äusserst  feine  weisse  Punkte,  welche  durch 
den  kleinen  sie  umgebenden  Hof  (Staubfigur)  im  Busse  ziemlich 
leicht  zu  Anden  sind,  und  durch  ihre  Kleinheit  und  Schärfe  ein 
genaues  Ablesen  der  Anzahl  zwischen  ihnen  liegender  Schwingungen 
(selbst  bei  kleinsten  Elongationen  und  Wellenlängen)  bis  auf  710 
Schwingung  gestatten.  Dabei  versteht  sich  von  selbst ,  dass  nur 
solche  Funkenspuren  zu  Zeitablesungen  zu  gebrauchen  sind,  welche 
genau  auf  der  rothen  Linie  liegen.  Kommt  ein  Abgehen  der  Fun¬ 
kenspuren  von  der  Schrift  der  Stimmgabel  öfters  vor,  so  ist  die 
Firnissschicht  rissig,  die  Schreibfläche  nicht  mehr  zu  gebrauchen 
und  mit  einer  neuen  Firnissschicht  zu  überziehen.  —  Zu  bemerken 
ist  noch,  dass  die  nämliche  Firnissschichte  sehr  oft  zu  benützen  ist, 
wenn  man  den  Buss  immer  nur  mit  einem  weichen  Baumwolltuche 
abwischt  und  beim  Berussen  darauf  achtet,  dass  das  Blech  nicht 
über  handwarm  werde. 

Edelmann,  Apparate. 
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Man  benützt  zur  Bestimmung  der  Schwingungszahl  der  Stimm¬ 
gabel  —  mit  solcher  Genauigkeit,  wie  es  für  vorliegende  Zwecke  nöthig 
ist  —  das  Chronoscop  selbst,  jedoch  muss  man  im  Besitze  eines 
stromschliessenden  Secundenpendels  sein.  Man  lässt  durch  ein 
solches  den  Inductorstrom  eines  Riihmkorff’ sehen  Induktionsapparates 
unterbrechen  und  die  Funken  von  der  Schreibspitze  aus  überschlagen. 
Man  muss  drei  Funkenspuren  auf  jedem  Wellenzuge  haben,  um 
allenfallsige  Fehlerstellung  der  Unterbrechungsvorrichtung  zur  Ruhe¬ 
lage  des  Pendels  zu  eliminiren.  Bei  einem  Versuche  war  z.  B. 


Nro. 

des 

Versuchs. 

Anzahl  der  zwischen 
den  3  Marken 
liegenden  (ganzen) 
Schwingungen. 

Hieraus 

Schwingungszahl 
pro  Secunde. 

Bemerkungen. 

i) 

Kann  wegen  zu  kleiner 

Elongationen  nicht  ab¬ 
gelesen  werden. 

2) 

509.7 

254.85 

Die  Stimmgabel  hat  bei- 

nahe  durchaus  deutlich 
geschrieben. 

3) 

— 

— 

Funkenspur  3  ausserhalb 

der  Schrift. 

4) 

— 

— 

Zu  kleine  Elongationen  bei 

Funkenspur  3. 

5) 

509.9 

254.95 

Schreibspitze  schwach  an- 

gedrückt. 

6) 

507.9 

253.95 

Schreibspitze  stark  ange- 

drückt. 

7) 

— 

— 

Letzte  Funkenspur  nicht 
mehr  auf  der  Tafel. 

8) 

509.9 

254.95 

j 

9) 

509.8 

254.9 

1  Sehr  gleickmässig  geschrie- 
*  ben; 

10) 

509.9 

254.95  | 

/  Schreibspitze  schwach  aus- 
l  gedrückt. 

11) 

509.9 

254.95 

Hieraus  ergibt  sich,  dass  auch  ein  stärkeres  Andrücken  der 
Stimmgabel  gegen  die  Schreibfläche  eine  Verzögerung  von  höchstens 
einer  Schwingung  pro  Secunde  hervorbringt,  was  indessen,  wie 
durch  5,  8,  9,  10,  11  erwiesen,  vermieden  werden  kann.  Diese 
letzteren  Versuche  beweisen  auch,  dass  die  Schwingungszahl  der 
Stimmgabel,  deren  Schreibspitze  auf  gleichem  Drucke  gegen  die 
Schreibfläche  erhalten  wird,  sehr  constant  ist. 
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Um  sofort  nach  dem  Abziehen  der  Stimmgabel  jene  Erschei¬ 
nungen  automatisch  auszulösen,  deren  Zeitdauer  bestimmt  werden 
soll,  benützt  man  die  auf  dem  Prisma  B  des  Chronoscops  befestigte 
Contactyorrichtung. 

In  zwei  Lagern  Gt  Gr2  (vergleiche  ausser  der  Tafel  auch  den 
beistehenden  Holzschnitt)  ist  ein  cylindrischer  Stift  «  längsverschieb- 


CT 


lieh,  der  durch  eine  Spiralfeder  S  gegen  den  Stimmgabelschlitten 
hin  gedrückt  wird.  Vor  dem  chronoscopischen  Versuche  wird  der 
Stimmgabelschlitten  gegen  die  Contactyorrichtung  gedrückt,  so  weit 
dies  geht,  wodurch  die  Spiralfeder  gespannt  und  der  Stift  a  vorge¬ 
schoben  wird.  Gleich  nach  dem  Ziehen  des  Stimmgabelschlittens 
zur  Messung  folgt  also  eine  Zeit  lang  der  Stift  a  dieser  Bewegung 
und  durch  das  auf  ihm  sitzende  Contactstück  ß  können  galvanische 
Stromschlüsse  zwischen  ß  und  y ,  ß  und  e  eingeleitet  werden.  Zur 
Stromzuführung  dient  die  Klemmschraube  f,  zur  Ableitung  desselben 
die  isolirten  Klemmschrauben  ö  und  s. 

Je  nachdem  das  Kügelchen  y  in  der  ausgezogenen  oder  punk- 
tirten  Lage  auf  der  Feder  ?/ befestigt  wird,  hat  man  im  ersten  Falle 
gleich  nach  der  Bewegung  der  Gabel  die  Oeffnung  eines  Stromes 
£,  a,  y,  7],  <5,  oder  im  zweiten  Falle  kurz  dauernde  Schliessung  des¬ 
selben  Stromweges  oder  bei  der  schliesslichen  Berührung  von  ß  mit 
e  den  dauernden  Stromschluss  J,  «,  ß,  «. 

Durch  diese  Verschiedenheit  der  Verwendung  des  Contactes  ist 
es  möglich,  jede  beliebige  Erscheinung,  deren  Zeitdauer  einer  ge¬ 
naueren  Messung  unterworfen  werden  soll,  automatisch  durch  gal¬ 
vanische  Ströme  einzuleiten. 

Preis  des  Chronographen  sammt  Contact  100  Mark. 
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Die  vorstehende  Einrichtung  des  Instrumentes  gestattet  Zeit¬ 
bestimmungen  bis  zur  Maximaldauer  von  zwei  Secunden;  es  gelan¬ 
gen  jedoch  auch  grössere  Instrumente  zur  Ausführung,  die  be¬ 
liebig  lange  Zeitdauern  zu  messen  gestatten  und  zu  artilleristischen 
Zwecken  in  einigen  Staaten  in  Anwendung  sind;  z.  B.  zur  Bestim¬ 
mung  der  Entzündungsgeschwindigkeit  des  Pulvers,  der  Anfangs¬ 
geschwindigkeit  und  Flugzeit  von  Projectilen,  zur  Rectificirung  und 
Controle  der  sogenannten  Zeitzünder  von  Spreng  -  Granaten  und 
Shrapnells  etc.  Hier  vertritt  die  Stelle  des  Schreibebleches  die 
Mantelfläche  eines  rotirenden  Cylinders,  dessen  Achse  durch  eine 
Schraube  gegen  die  Stimmgabel  verschoben  wird.  Die  Stimmgabel 
wird  durch  galvanische  Ströme  und  Selbstunterbrecher  in  Vibration 
erhalten,  und  ein  Secundenpendel  erzeugt  durch  ein  Registrirwerk 
fortlaufende  Secundenmarken  zunächst  der  Sinuscurve,  um  die  Ar¬ 
beit  des  Curvenabzählens  zu  vereinfachen.  Preis  800  Mark. 
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Ein  oft  wiederholtes  Experiment,  meist  zu  Vortrags-  und  Uebungs- 
zwecken,  ist  die  Bestimmung  der  Zeit,  welche  ein  Körper  braucht, 
um  von  seiner  Ruhelage  aus  durch  Freifall  einen  gemessenen  Weg 
zu  durchlaufen;  indessen  haben  diese  Versuche  früher  nie  einen 
hohen  Grad  von  Genauigkeit  gehabt.  Es  lag  dies  nicht  an  dem 
Mangel  von  Hilfsmitteln,  welche  die  kleinsten  Bruchtheile  von  Se- 
cunden  zu  bestimmen  gestatten,  sondern  vielmehr  an  dem  Mangel 
eines  Instrumentes,  das  zu  Anfang  und  Ende  des  Falles  fehlerfrei 
die  Abgabe  der  Zeitmarken  bewerkstelligte. 

Das  eben  angedeutete  ist  durch  die  Construction  des  vorliegen¬ 
den  Apparates  soweit  sicher  gestellt,  dass  Fehler  trotz  der  Empfind¬ 
lichkeit  (±  0.0002  Sec.)  des  v.  Beetz'sohm  Vibrations-Chronographen 
nicht  mehr  in  Betracht  kommen. 

Das  Object,  dessen  Fallzeit  gemessen  wird,  ist  die  eiserne 
Kugel  Q  (Tafel  5  Fig.  2).  Dieselbe  hängt  an  den  beiden  nahe  zu¬ 
sammengekröpften  Polen  6r  des  Electromagneten  _F,  welcher  von  den 
Klemmschrauben  C  und  N  aus  mit  Strom  versorgt  werden  kann.  Die 
beiden  Eisencylinder  dieses  Electromagneten  sind  isolirt  in  seine  Boden¬ 
platte  JB  eingelassen  und  endigen  in  die  Klemmschrauben  Ei  E2 ;  es 
bildet  also  die  Kugel  Q  einen  Stromschluss  zwischen  Et  E2 ,  welcher 
Strom  in  dem  Momente  unterbrochen  wird,  in  welchem  der  Stromkreis 
G  N  um  den  Electromagneten  aufhört  und  derselbe  die  Kugel  fallen 
lässt.  Die  Kugel  fällt  dann  frei,  bis  sie  durch  ihren  Auffall  auf  den 
halbkugeligen  Aufsatz  K  die  Feder  p  nach  abwärts  schlägt  und  also, 


j 
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am  Ende  ihrer  Bahn  angelangt,  einen  zweiten  Strom  J,  p,  Z ,  M ,  0 
geöffnet  hat.  Der  Haken  ct,  in  welchem  die  Feder  p  einklinkt, 
sichert  diese  Stromesöffnung.  Dass  der  Electromagnet  längs  einer 
Säule  Z  (60 cm-  Höhe)  verschoben  und  die  Fallhöhe  mit  Maassstab 
und  Nonius  abgelesen  werden  kann,  ist  aus  der  beiliegenden  Ab¬ 
bildung  zu  ersehen.  Die  beiden  Stromesöffnungen,  welche  die  Kugel 
hervorbringt,  geschehen  fehlerfrei  in  den  Momenten  von  Anfang  und 
Ende  der  Fallzeit.  Sie  werden  in  einem  Bühnikorff' sehen  Apparate 
zur  Erzeugung  zweier  Entladungen  zwischen  Schreibspitze  und  -Fläche 
des  v.  Beetz' sehen  Chronographen  benützt. 

Zusammenstellung  von  Chronograph  und  Fallapparat  zum  Experimente. 

Vor  allem  ist  es  nöthig,  zwei  Batterieen  mit  solcher  Stromstärke 
auszusuchen,  dass  der  Strom  der  einen  eben  hinreicht,  dass  die 
Kugel  am  Electromagneten  F  hängen  bleibe,  und  dass  die  andere 
mit  einem  Rülimkorff’ sehen  Inductor  Funken  von  3— 4mm-  Schlag¬ 
weite  erzeugt;  das  erste  ist  mit  einem,  die  Funken  mit  zweien 
Crroyc’schen  Elementen  zu  erreichen. 

Alsdann  werden  folgende  Drahtverbindungen  hergestellt,  wobei 
die  Buchstabenbezeichnung  der  Klemmschrauben  den  beigegebenen 
Figuren  entlehnt  ist,  und  die  ihnen  angehängten  Indices  die  Appa¬ 
rate,  denen  sie  angehören,  bezeichnen.  4-  !>,,  — JBt,  4-  I>2,  —  B2 
seien  die  Klemmschrauben  der  Batterieen  Bt  und  B.n  BL  und  B2 
die  Klemmschrauben  für  die  Inductorspirale  des  Bühmkorff  sehen 
Apparates.  Es  werden  also  folgende  Drahtverbindungen  gemacht: 

4-  Bi  mit  Ir 

T  i 

Nr  mit  £ 

/  •  c, 

ö  mit  —  Bt ; 

diese  Stromverbindung  dient  zum  Abwerfen  der  Kugel  Q,  wenn  man 
den  Schlitten  der  Stimmgabel  zu  bewegen  anfängt,  was  durch  Auf¬ 
hören  des  Contactes  yß  hervorgebracht  wird.  Hierauf  verbindet  man 

—  B2  mit  B{ ; 

B2  mit  E{j.  und  E2^  mit  4-  B2 ;  ferner 


Apparat  zur  Zeitbestimmung  des  freien  Falles. 


39 


R2  mit  E  , 

c 


£  mit  Jp, 
c  /’ 


Of  mit 


B2. 


Endlich  führt  man  eine  Drahtleitung  von  der  Inductionsspirale 
unter  das  Schreibeblech,  eine  zweite  vom  anderen  Pole  der  Induc¬ 
tionsspirale  zur  Klemmschraube  £  des  Eisenprisma,  also  leitend  zur 
Stimmgabel.  Der  ganze  Vorgang  während  der  Messung  ist  folgender: 

Schiebt  man  vor  einer  Messung  den  Schlitten  C  sammt  der 
Stimmgabel,  welche  man  vorher  mit  ihrer  Klammer  versehen  hat, 
an  den  Contact  hin,  so  weicht  der  Stift  a  zurück.  Es  schliesst  sich 
dadurch  ein  Strom  zwischen  ß  und  y,  nämlich  vom  Stromkreise 

-r  Bv,  lp  F,  Nf)  £c,  «,  ß,  y,  öc,  —  Bt. 

Nun  wird  die  Kugel  Q  angehängt,  wodurch  sich  der  Strom  schliesst: 


r  B2,  E2,  G,  Q,  G,  E{p  B2,  R 


B2. 


Jetzt  reisst  man  die  Klammer  von  der  Stimmgabel,  bewegt  den 
Schlitten  mit  der  Hand  und  die  Stimmgabel  beginnt  ihre  Schrift. 
Bald  darauf  öffnet  sich  durch  das  Zurückgehen  von  Stift  «  an  der 
Contactvorrichtung  der  Contact  ßy,  der  oben  zuerst  angegebene 
Strom  hört  auf,  der  Electromagnet  F  lässt  die  Kugel  fallen;  die 
Oeffnung  des  Inductorstromes  und  eine  Funkenmarke  auf  der  Sinus- 
curve  sind  die  unmittelbaren  Folgen  hievon. 

Der  Schlitten  C  bewegt  sich  indessen  weiter  und  der  Stift  a 
folgt  bis  ß  an  e  angelangt  ist,  wodurch  sich  in  der  Inductorspirale 
der  Strom  der  Batterie  B2  wieder  schliesst,  aber  jetzt  auf  dem  Wege 

+  L\,  0^,  31,  Z,  p,  Jp  £c,  (x,  ß,  e,  B2,  Bn  —  B2. 

Die  Kugel  fällt  indessen  weiter,  die  Stimmgabel  schreibt  fort 
und  endlich  fällt  die  Kugel  Q  auf  die  Feder  p  auf;  jetzt  wird  auch 
dieser  letzte  Strom  geöffnet  und  es  kommt  die  zweite  Entladung 
der  Inductionsspirale  auf  die  Stimmgabelschrift. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Verticalstellung  des  Fall¬ 
apparates  durch  ein  Senkel  bewerkstelligt  wird,  dessen  Faden  durch 
das  Loch  x  zwischen  dem  Electromagneten  herabhängt  und  dessen 
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Spitze  auf  der  Mitte  von  dem  Auffalle  K  einzuspielen  hat,  und  fer¬ 
ner,  dass  man  durch  einen  beigegebenen,  um  das  Fussbrett  des 
Apparates  gelegten  Blechkranz  die  Kugel  vor  dem  Herabfallen  vom 
Experimentirtische  schützt. 

Der  Fallraum  kann  entweder  durch  das  Kathetometer  mit  grosser 
Genauigkeit  bestimmt  werden,  indem  das  Einstellen  des  Fadenkreuzes 
auf  die  Ränder  der  Kugelflächen  Q  und  7i,  hauptsächlich  wenn  das 
Fernrohr  des  Kathetometers  zwei  Horizontalfäden  hat,  sehr  leicht 
geschieht  —  oder  bei  älteren  Apparaten  auf  folgende  Art:  Man 
schiebt  die  Hülse  A  so  weit  nieder,  bis  sich  Q  und  K  eben  berüh¬ 
ren  ;  werden  nun  mit  einer  Reissnadel  vom  Rande  der  Hülse  A  aus 
in  dieser  und  einer  späteren  Lage  von  A  in  den  Cylinder  Z 
Marken  eingerissen,  so  gibt  der  mit  einem  Maassstabe  zu  messende 
Abstand  beider  Marken  die  Fallhöhe. 

Bei  den  neuen  Apparaten,  wie  ein  solcher  in  der  Figur  darge¬ 
stellt  ist,  lässt  man  bei  Bestimmung  der  Fallhöhe  einen  Strom 
durch  den  Electromagneten  F,  hängt  die  Kugel  an  und  schiebt  die 
Hülse  A  so  weit  nieder,  dass  die  beiden  Körper  K  und  Q  sich  eben 
berühren,  liest  dann  den  Nullpunkt  der  Fallhöhe  ab,  u.  s.  w. 

Angabe  eines  Beispiels.  Eine  Höhe  von  312. 95mm- Fall¬ 
raum  wurde  benützt,  um  zu  sehen,  ob  das  Abfallen  der  Kugel  u.  s.  w. 
correct  geschehe ;  es  wurde  in  fünf  Versuchen  erhalten : 

1)  C4.3, 

2)  64.4, 

3)  64.3, 

4)  64.2, 

5)  64.3, 

Mittel  64.3  Schwingungen  zwischen  den  beiden  Funkenspuren1). 

Rechnet  man  für  312.95  mm-  die  Zeit  des  freien  Falles  r  so  er¬ 
hält  man  als  dessen  Dauer  0.2526  Secunden;  so  lange  braucht  also 
auch  die  Stimmgabel,  um  64.3  Schwingungen  zu  machen.  Rechnet 


l)  Durch  die  oscillatorische  Wejse  der  Entladung  grösserer  Rühmkorff- 
scher  Apparate  werden  oft  statt  einer  einzigen  Funkenspur  eine  ganze  Reihe 
solcher  in  unmittelbarer  Folge  auf  einander  erzeugt;  hier  gilt  die  erste. 


Meyer  &  Zeller  s  Verlag  (Fr Vogel  Stuttgart. 

Lith.  G-.Eberutusen.  vorrr'.'VaEaisch.  Stuttgart 


E delm a nn ’s  Apparate . 
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man  hieraus  die  Schwingungszahl  für  die  Secunde ,  so  erhält  man 
254.8  Schwingungen,  was  zu  obigem  Versuche  mit  der  Uhr  voll¬ 
kommen  stimmt  und  beweist,  dass  man  mit  diesem  Fallapparat  bei 
bekannter  Beschleunigung  durch  die  Schwere  sehr  genau 
die  Schwingungszahlen  von  Stimmgabeln  aufsuchen  und  um¬ 
gekehrt  aus  genau  bekannter  Schwing  u  n  g  s  z  a  li  1  der  Gabel 
und  nicht  allzukleiner  F a  1 1  h ö h e  die  Beschleunigung  durch 
die  Schwere  berechnen  kann. 

Hierauf  wurde  die  Fallhöhe  von  67.32 mm*  untersucht l)  und  für 
diese  in  14  Versuchen  folgende  Anzahlen  von  Vibrationen  zwischen 
beiden  Marken  erhalten: 

1)  29.8, 

2)  29.9, 

3)  29.7, 

4)  letzte  Funkenspur  nicht  zu  finden, 

5)  29.8, 

■  6)  29.7, 

7)  29.9, 

8)  29.9, 

9)  29.8, 

10)  29.9, 

11)  zu  kleine  Wellen  am  Schlüsse, 

12)  erste  Funkenspur  undeutlich, 

13)  29.9, 

14)  29.8. 

Im  Mittel  29.82  Schwingungen,  also  Fallzeit  =  0.1169  Secunden. 
Berechnet  man  aus  67.32mm-  die  Fallzeit,  so  bekommt  man  sie  = 
0.1171  Secunden,  was  von  vorstehendem  nur  um  0.0002  differirt. 

Preis  110  Mark. 


‘)  Die  kleinste  Fallhöhe,  die  versucht  wurde,  war  13  Millim.;  der  Versuch 
gelang  vollkommen.  Bei  noch  kleinerer  Fallhöhe  konnte  die  Kugel  den  Con- 
tact  der  Feder  nicht  dauernd  öffnen. 
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aus  dem  physic.-mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


Die  folgenden  Zeilen  enthalten  die  Beschreibung  der  Einrichtung 
und  practischen  Behandlung  eines  möglichst  compendiösen  Magneto¬ 
meters;  dasselbe  ist  den  gewöhnlichen  Anforderungen  zur  Bestim¬ 
mung  der  erdmagnetischen  Constanten  angepasst;  die  Constructions- 
weise  berücksichtigt  den  Uebungs-  und  Vorlesungszweck  bei  dem 
kleineren  Instrumente,  das  in  der  Zeichnung  Tafel  6  vorliegt. 

Die  Aufgaben ,  welche  mit  dem  Instrumente  gelöst  werden 
können,  sind: 

1.  Die  Bestimmung  der  absoluten  Declination  und  die  Fixirung 
von  Meridianzeichen. 

2.  Die  Messung  der  horizontalen  erdmagnetischen  Intensität 
nach  absolutem  Maasse. 

3.  Die  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  vom  Ablenkungs¬ 
magneten. 

4.  Während  anderer  galvanischer  oder  magnetischer  Messungen 
kann  der  Apparat  zur  Beobachtung  des  Ganges  der  Declination  oder 
horizontalen  Intensität  (als  Variationsinstrument)  verwendet  werden. 

Es  combinirt  sich  der  Apparat  aus  zweien  für  sich  bestehenden 
Theilen,  nämlich  der  Ablenkungsschiene  S,  welche  auf  zwei  Stell¬ 
schrauben  und  einem  Bolzen  aufgestellt  wird,  und  der  Spiegelbussole. 
Letztere  ruht  mit  ihrer  axial  abwärts  stehenden  Spitze  auf  der  Ab¬ 
lenkungsschiene  und  mit  zwei  Stellschrauben  auf  seitwärts  liegenden 
Holzklötzen. 

Die  Möglichkeit  der  Trennung  von  Bussole  und  Ablenkungs- 
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schiene  ist  desslialb  von  Nutzen,  weil  unter  solchen  Umständen  die 
Messung  der  Abstände  des  Ablenkungsmagneten  genauer  und  mit 
einfacheren  Mitteln  vorgenommen  werden  kann;  weil  das  Ganze  da¬ 
durch  handlicher  und  übersichtlicher  wird,  und  endlich,  weil  zu  man¬ 
chen  magnetischen  oder  galvanischen  Uebungen  und  Untersuchungen 
die  Bussole  für  sich  allein  sehr  gut  zu  verwenden  ist.  Durch  die 
Glasfenster  der  Bussole  hindurch  könnte  man  auch  den  Gang  der 
Nadel  mit  irgend  einer  Lichtquelle  und  Linse  auf  bekanntem  Wege 
objectiv  darstellen. 

Die  Ab lenkungs schiene  SS  ist  eine  in  der  Mitte  ausgekröpfte 
Messingschiene,  in  welche  auf  ihre  beiderseitigen  Flügel  je  zwei  Conen 
atbt  eingeschraubt  sind,  auf  welche  das  Schiffchen  des  Ablenkungs¬ 
magnets  M  aufgesteckt  und  in  zweckentsprechende  Lage  —  parallel 
zur  Ablenkungsschiene  —  gedreht  werden  kann;  die  Conen  ab ,  aibi 
sind  oben  mit  Spitzen  versehen,  die  zum  Einvisiren  der  Ablenkungs¬ 
schiene  in  die  Ost- Westrichtung  dienen,  hauptsächlich  aber  auch  zur 
Bestimmung  der  Abstände  des  Ablenkungsmagnets.  Die  Ablenkungs¬ 
schiene  kann  vermittels  einer  daraufzustellenden  Libelle  und  der 
beiden  Stellschrauben  in  horizontale  Lage  gebracht  werden.  In  der 
Mitte  ihrer  Auskröpfung  ist  eine  Mittelpunktsmarke  eingebohrt,  in 
welche  man  die  Spitze  g  der  Bussole  hineinstellt. 

Die  Bussole,  in  welcher  sowohl  der  Ablenkungsmagnet  M  bei 
den  Schwingungsversuchen,  als  auch  die  Nadel  N  bei  den  Ablen¬ 
kungen  eingehängt  wird,  besteht  aus  einem  Holzkästchen,  welches 
an  der  Frontseite  mit  einem  Fenster  F  zur  Spiegelbeobachtung,  an 
den  beiden  Seitenflächen  mit  Glasplatten  geschlossen  ist.  Diese 
Glasplatten  können  nach  dem  Abheben  des  Bügels  JB  leicht  abge¬ 
nommen  werden,  wodurch  man  sehr  bequem  zu  dem  eingehängten 
Magneten  gelangen  kann. 

Dieses  Holzkästchen  sitzt  auf  einem  Dreifusse  ghi ,  kann  durch 
die  beiden  auf  Holzklötzchen  aufruhenden  Schrauben  lii  richtig  ge¬ 
stellt  werden  und  trägt,  wie  aus  der  Figur  deutlich  zu  ersehen  ist, 
in  solider  metallischer  Verbindung  mit  dem  Dreifusse  ghi  die  Suspen¬ 
sionsröhre  mit  dem  Torsionskopfe  T.  Das  Nähere  über  die  Einrich¬ 
tung  und  Behandlung  ergibt  sich  aus  der  nachfolgenden  Zergliede- 
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rung  eines  Versuchs.  Ausserdem  gehören  zum  Instrumente  noch  die 
Magnetnadel  N  (Fig.  2),  zugleich  Declinationsnadel,  der  Ablenkungs¬ 
magnet  M  sammt  einem  Einlegeschiffchen,  ein  Blechgefäss  L  zur 
Aufnahme  der  Dämpfungsflüssigkeit,  ein  grösseres  Gefäss  zur  Be¬ 
stimmung  des  Temperaturcoefficienten  und  zwei  Messing-Belastungs¬ 
gewichte  für  den  Suspensionsfaden. 

Ausführung  der  Versuche. 

Declination.  Die  Bussole  wird  entweder  für  sich  allein  oder 
auch  auf  die  Ablenkungsschiene  und  die  beiden  Klötze  solide  auf- 
gestellt,  und  das  zur  Nadel  gehörige  Belastungsgewicht  an  den  Cocon- 
faden  gehängt,  damit  derselbe  austordirt.  Ist  dies  letztere  vollbracht-, 
dann  dreht  man  den  Torsionskopf  so,  dass  in  der  austordirten  Lage 
des  Fadens  der  daran  befindliche  Haken  jene  Lage  einnimmt,  welche 
ihm  die  parallel  zu  stellenden  beiden  Aufhängeösen  der  Nadel  N 
später  vorschreiben.  Bevor  man  nun  das  Belastungsgewicht  ab¬ 
nimmt,  um  die  Nadel  N  einzuhängen,  wird  durch  den  Wirbel  w 
des  Torsionskopfes  der  Coconfaden  in  die  Höhe  gezogen.  Am  Ende 
desselben  ist  ein  kleines  Metallblättchen  s  eingebunden ,  in 
welches  unten  ein  kleines  Häkchen  zum  Einhängen  der  Magnete 
und  in  der  Mitte  querdurch  eine  Schweinsborste  (mit  einem  Tröpf¬ 
chen  Firniss)  befestigt  wird.  Wird  der  Faden  in  die  Höhe  ge¬ 
zogen,  so  legt  sich  die  Schweinsborste  beidseitig  an  den  unteren 
scharfen  Band  der  Suspensionsröhre  und  so  ist  der  Coconfaden  gegen 
willkürliche  oder  zufällige  Verdrehungen  gegen  seine  erforderliche 
Gleichgewichtslage  für  eine  bestimmte  Belastung  geschützt.  Man 
darf,  um  sich  überflüssige  Arbeit  zu  ersparen,  während  des  Aus- 
und  Einhakens  der  Magnete  oder  während  des  Transportes  der 
Bussole  dieses  Arretiren  des  Fadens  nie  vergessen. 

Ist  also  das  Arretiren  des  Fadens  geschehen,  so  wird  der  Be¬ 
lastungskörper  aus-  und  die  Nadel  AT eingehakt.  Diese  Nadel  (Fig.  2) 
besteht  aus  einem  magnetisirten  Stahlringe  mit  einer  oberen  («)  und 
einer  unteren  (ß)  Suspensions-Oese.  Diese  Oesen  sind  zugleich  Dreh¬ 
zapfen  für  den  Spiegelhalter.  Wie  aus  der  Figur  deutlich  sichtbar 
ist,  lässt  sich  der  Spiegel  um  die  verticale  Axe  aß  und  um  die 
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horizontale  Ap  in  seiner  Stellung  gegen  den  Magnetring  corrigiren, 
wozu  die  Mikrometerschrauben  yd,  ixv  dienen  und  durch  Festziehen 
gegen  einander  die  gewünschte  Lage  zu  sichern  gestatten. 

Je  nachdem  es  für  den  Beobachter  bequem  ist,  sein  Beobach¬ 
tungsfernrohr  südlich  oder  nördlich  vom  Magnetometer  aufzustellen, 
wird  vor  dem  Einhängen  der  Nadel  und  nach  dem  Losschrauben 
von  «  und  ß,  sowie  von  y  und  8  der  Spiegelhalter  so  zwischen  die 
Spitzen  «  und  ß  eingesetzt,  dass  der  Spiegel  sein  Gesicht  gegen  die 
Süd-  oder  Nordhälfte  des  Magnetringes  wende.  Sind  die  Schrauben 
wieder  alle  festgezogen  und  die  Lage  des  Spiegels  nach  dem  Augen- 
maasse  gegen  den  Bing  berichtigt,  dann  hängt  man  ihn  an  den 
Coconfaden  und  an  die  untere  Oese  ein  kleines  Messingflügelchen  f\ 
unter  die  Nadel  kommt  ein  kleines  Gefäs%  mit  Wasser  oder  ver¬ 
dünntem  Glycerin  zu  stehen,  den  Wirbel  w  lässt  man  nach,  bis  das 
Flügelchen  ganz  in  der  Flüssigkeit  untertaucht,  wodurch  die  Schwin¬ 
gungen  der  Nadel  gedämpft  werden. 

Nun  muss  zunächst  die  Parallaxe  des  Spiegels  gegen  die 
Magnetnadel  beseitigt  werden,  d.  h.  man  stellt  ein  Scalenfernrohr 
auf  den  Spiegel  ein,  bringt  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  genau 
auf  den  Mittelpunkt  (Nullpunkt)  der  Scala  und  hängt  nun  die 
Magnetnadel  an  die  andere  Oese  um.  Soviel  nun  die  Spiegelnormale 
und  die  magnetische  Axe  auseinander  lagen  und  die  Spiegelebene 
nicht  vertical  stand,  soviel  zeigt  sich  nunmehr  in  doppeltem  Betrage 
als  Verschiebung  der  Scala  gegen  das  Fadenkreuz  und  als  Aussen  - 
liegen  der  Theilungsrichtung  ausserhalb  des  Kreuzungspunktes.  Die 
Hälfte  dieser  Fehler  merkt  man  sich  und  stellt  nun  mit  den  Cor- 
rectionsschrauben  den  Spiegel  gegen  die  Magnetnadel  so,  dass  durch 
deren  Verstellung  dieser  Halbirungsort  unter  das  Fadenkreuz  tritt; 
die  andere  Hälfte  bezieht  sich  auf  den  falschen  Stand  des  Fern¬ 
rohres,  dieses  wird  nunmehr  so  verrückt,  dass  der  Nullpunkt  der 
Scala  unter  das  Fadenkreuz  tritt,  dann  wird  die  Nadel  nochmals 
umgelegt,  die  Hälfte  der  Fehleranzeige  corrigirt  etc.,  und  dies  so 
oft  wiederholt,  bis  mit  gewünschter  Genauigkeit  die  Spiegelnormale 
in  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  und  die  Fernrohraxe  horizontal 
liegt. 
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Nun  kann  man  zur  Bestimmung  des  magnetischen  Meridians 
schreiten.  Vor  dem  Spiegel  stellt  man  einen  Theodoliten  auf,  dessen 
Fadenkreuz  durch  einen  zwischen  demselben  und  dem  Auge  (im 
Oculare)  angebrachten  Spiegel  beleuchtet  wird.  Dieser  Spiegel 
(unbelegtes  Planparallelglas  und  unter  45°  gegen  die  Fernrohraxe 
stehend)  empfängt  von  Aussen  Licht  vom  Himmel  oder  von  einer 
Lampe,  wirft  die  erhaltenen  Strahlen  am  Fadenkreuz  vorbei  und 
durch  das  Objectiv  gegen  den  Spiegel.  Stellt  man  nun  die  Fern¬ 
rohraxe  normal  auf  die  Spiegelfläche  und  das  Fernrohr  auf  parallele 
Strahlen  ein,  so  erblickt  man  im  Fernrohre  das  Spiegelbild  des 
Fadenkreuzes  unter  demselben  und  die  Fernrohraxe  steht  nunmehr 
im  magnetischen  Meridiane.  Man  liest  nun  Mikroscop  oder  Nonius 
am  Theodoliten  ab,  hängt  die  Nadel  um,  stellt  wieder  ein  und  liest 
nochmals  ab;  der  Mittelwerth  beider  Ablesungen  ist  frei  von  dem 
Restbeträge  der  Parallaxe.  Was  nun  weiter  zu  tliun  ist,  um  den 
Winkel  zwischen  dem  magnetischen  und  astronomischen  Meridian 
aufzufinden,  ergibt  sich  von  selbst.  Ist  man  nicht  im  Besitze  eines 
Theodolits  mit  Fadenkreuzbeleuchtung,  so  kann  man  sich  dadurch 
helfen,  dass  man  entweder  genau  auf  die  Mitte  des  Objectivs  ein 
kleines,  rundes  Papierscheibchen  klebt  oder  über  die  Mitte  des  Ob¬ 
jectivs  ein  Senkel  herabhängen  lässt  und,  statt  vorhin  auf  das  Spiegel¬ 
bild  des  eigenen  Fadenkreuzes  einzustellen,  nunmehr  das  Fadenkreuz 
mit  dem  Spiegelbilde  des  Papierscheibchens  oder  der  Senkelschnur 
coincidiren  lässt. 

Will  man  die  Intensität  später  genau  bestimmen,  so  bringt  man 
unter  der  verticalen  Dreliaxe  des  Theodoliten  eine  Marke  an,  auf 
welche  man  vom  Orte  der  Bussole  aus  einvisiren  kann,  bemerkt  sich 
ebenso  den  Stand  der  Fadenverticalen  unter  der  Bussole  auf  dem 
Pfeiler,  stellt  den  Theodoliten  genau  an  den  Ort  der  Bussole  und 
visirt  mit  demselben  auf  seinen  früheren  Standort  zurück.  Oestlich 
und  westlich  90 0  hievon  entfernt  bringt  man  nun  an  der  Wand  des 
Beobachtungsortes  Marken  (Bleistiftkreuze  etc.)  an,  um  später  die 
Ablenkungsschiene  für  die  Intensitätsmessung  orientiren  zu  können. 

Vor  der  Aufstellung  der  Instrumente  kann  man  die  Abstände 
ab  —  2r  und  aLbL  =  2rv  bestimmen,  welche  für  den  Ablenkungs- 
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magnet  später  in  Gebrauch  kommen.  Diese  Grössen  hat  man  in 
Millimetern  anzugeben  und  misst  sie  mit  genügender  Genauigkeit, 
wenn  man  einen  guten  Maassstab  über  die  Spitzen  hinweglegt  und 
Zehntelmillimeter  schätzt.  Will  man  diese  Bestimmungen  genauer 
machen,  so  kann  man  die  Schiene  auf  eine  Theilmaschine  mit  be¬ 
kanntem  Gewindewerth  aufstellen  und  die  Spitzen  a  a-L  bt  b  nach  ein¬ 
ander  unter  das  Mikroscop  oder  den  Stichel  der  Maschine  schrauben. 
Hat  man  ein  Kathetometer  zur  Verfügung,  so  stellt  man  die  Ab¬ 
lenkungsschiene  vertical  vor  demselben  auf  und  bringt  dessen  Faden¬ 
kreuz  nach  einander  mit  vorgenannten  Spitzen  in  Coincidenz.  Uebrigens 
sind  von  nun  ab  die  genauen  Entfernungen  auf  dem  Instrumente  selbst 
eingravirt. 

Im  Falle  eines  Beispieles  fand  sich: 

r  =  350.35 
rt  =  239.85. 

Eine  weitere  vorgängige  Arbeit  ist  die  Bestimmung  des  Träg¬ 
heitsmomentes  vom  Ablenkungsmagneten  M,  wenn  dieser  nicht 
schon  aus  früheren  Versuchen  bekannt  ist. 

Wie  man  aus  der  beiliegenden  Zeichnung  entnehmen  kann,  ist 
der  Hauptmagnet  M  des  Instrumentes  ein  Stahlcylinder,  und  zwar 
wegen  jener  Gründe,  die  Seite  23  angegeben  wurden. 

Bezeichnet  man  in  Bezug  auf  einen  solchen  Magnete}' linder 
l  seine  Axenlänge, 
d  seinen  Durchmesser, 

m  seine  Masse,  dann  ist  sein  Trägheitsmoment 


Zur  Bestimmung  erwähnter  Dimensionen  wird  (am  besten  bei 
Lampenlicht)  der  Magnetcylinder  auf  eine  Theilmaschine,  von  der 
der  Werth  der  Schraubenumgänge  bekannt  ist,  so  aufgesetzt,  dass 
das  Fadenkreuz  des  Mikroscopes  mit  den  Begrenzungen  der  zu 
messenden  Dimensionen  nach  einander  in  Deckung  kommt,  wobei 
zu  beobachten  ist,  dass  die  abzumessenden  Längen  parallel  zur 
Scliraubenaxe  zu  legen  sind;  doch  kann  man  auch  noch  auf  anderen 
Wegen  die  nöthigen  Bestimmungen  machen. 
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Es  ergab  sich  in  dem  Falle  des  anzuführenden  Beispiels: 

Durchmesser  am  polirten  Ende  dt  =  15.50  mm- 
„  „  nichtpol.  „  d2  =  15.48 mm* 

Hieraus  als  Mittel  Radius  r  =  15.49mm- 
Länge  l  =  50.064  und  also  Volumen  =  9434 cmm* 

Um  die  aufgeführten  Dimensionen  zu  controliren,  wurden  fol¬ 
gende  Wägungen  vorgenommen: 

Gewicht  in  der  Luft .  73541 mgr* 

„  „  Wasser  von  22  0  C .  64127mgr- 

Also  Gewichtsverlust . 9414tngr. 

Hieraus  ergibt  sich  mit  Temperaturcorrection 

Volumen  =  9433.6 cmnK 
Differenz  mit  dem  berechneten  Volumen  .  .  0.4 cmm* 

Aus  den  gefundenen  Dimensionen 

l  =  50.064  ram- 
d  =  15.49 mm- 
m—  73541 mgr*  ergibt  sich 
log  K  =  7.21656. 

Intensitätsmessung.  Da  das  absolute  Maasssystem  von  den 
Grundmaassen:  Millimeter,  Masse  des  Milligramm  und  (mittlere  Zeit-) 
Secunde  abgeleitet  ist,  so  müssen  alle  Abmessungen,  in  diesen  Maassen 
ausgedrückt,  in  die  Rechnung  eingeführt  werden:  alle  Längenmessungen 
müssen  nach  Millimetern,  alle  Zeitbestimmungen  in  Secunden,  alle 
Gewichtsangaben  müssen  in  Milligrammen  geschehen. 

Zunächst  zeichnet  man  von  den  vorhin  erwähnten  Marken  OW 
aus  mit  Hilfe  von  Senkel,  Lineal  und  Bleistift  verticale  Gerade  an 
die  Wand.  Nun  stellt  man  die  Ablenkungsschiene  auf  den  Platz, 
wo  vorhin  die  Bussole  stand,  und  zwar  so,  dass  die  Mittelpunkts¬ 
marke  der  Ablenkungsschiene  vertical  über  der  Bussolenmarke  steht, 
und  stellt,  auf  die  Verticallinien  über  ihre  conischen  Spitzen  weg- 
visirend,  dieselbe  ostwestlich  zum  magnetischen  Meridiane  ein;  zu¬ 
gleich  wird  sie  unter  Beobachtung  einer  auf  sie  gestellten  Bussole 
horizontal  gestellt.  Nun  wird  die  Bussole  darauf  postirt  und  wie 
bei  der  Declinationsbestimmung  in  Ordnung  gebracht.  Hatte  man 
keine  voraus  bestimmten  Marken  für  die  Richtung  der  Ablenkungs- 


Transportables  Magnetometer. 


49 


schiene,  dann  kann  man  aus  der  Richtung  der  Spiegelfläche  der 
beruhigten  Declinationsnadel  die  Stellung  der  Ablenkungsschiene  nach 
dem  Augenmaasse  berichtigen,  worauf  man  das  T or sions Verhält¬ 
nis  s  der  am  Faden  aufgehängten  Nadel  bestimmt. 

Bekanntlich  ist  bei  Ablenkungs-  und  Schwingungsversuchen  der 

Einfluss  der  Torsion  des  Fadens  aus  den  Resultaten  der  Beobachtung 

•  _  _ 

zu  eliminiren.  Dieser  Torsionseinfluss  ist  das  Resultat  der  Elasticität 

✓ 

des  Fadens  und  man  nimmt  das  Drehungsmoment  des  Fadens  pro¬ 
portional  dem  Drehungswinkel  an,  weil  man  bei  kleinen  Winkeln  die 
Elasticität  des  Fadens  als  eine  vollkommene  ansehen  darf.  Ebenso 
ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  aus  dem  magnetischen  Meri¬ 
diane  herausgetretene  Nadel  wieder  in  die  Ruhelage  zurückzuführen 
strebt,  mit  genügender  Annäherung  proportional  dem  Winkel,  wel¬ 
chen  die  Nadel  mit  dem  Meridiane  einschliesst,  so  lange  dieser 
Winkel  klein  ist.  Beide  Drehungsmomente  sind  also  gleichzeitig 
proportional  demselben  Winkel,  treten  daher  immer  in  einem  be¬ 
stimmten  Verhältnisse  zu  einander  in  die  Rechnung  ein,  welches 
man  Torsionsverhältniss  nennt  und  folgendermaassen  findet: 

An  dem  durch  die  zugehörigen  Belastungsgewichte  austordirten 
Faden  wird  die  Magnetnadel  aufgehangen  und  ein  Scalenfernrohr  so 
gegen  ihren  Spiegel  gestellt,  dass  der  Nullpunkt  der  Theilung  unter 

i 

dem  Fadenkreuze  steht.  Hierauf  tordirt  man  den  Faden  durch 
Drehen  des  Torsionskopfes  um  einen  bestimmten  Winkelbetrag  a 
und  sieht  an  der  Scala  im  Fernrohre,  dass  dieselbe  einige  Theil- 
striche  abgewichen  ist.  Aus  der  Scalenablesung  —  a  Theilstriche 
—  und  der  Entfernung  r  —  Scala-Spiegel  — ,  in  Scalentheilen  aus- 
gedrückt,  hat  man 


tg  2<jp  = 


—  und  also  Torsionsverhältniss 
r 


a  —  Cf 


Im  Falle  des  Beispiels  war 


Edelmann,  Apparate. 
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a  =  1.85 ram- 
r  —  1063.6  also 
q>  =  0°  3' 

a  =  360°  und  endlich 


#  =  0.00014. 


M 


Ablenkungsversuch,  Bestimmung  von  — .  Ist  die  Torsion 

des  Fadens  wieder  aufgehoben,  dann  legt  man  den  Magnetcylinder 
in  sein  Schiffchen  xy  ein,  wie  man  dies  aus  der  Abbildung  ersieht. 
In  demselben  ist  er  durch  zwei  F-Lager  getragen  und  seine  beiden 
Enden  liegen  an  Schrauben  an,  von  denen  x  eine  Schlitzschraube, 
y  eine  randerirte  Handschraube  ist.  Man  klemmt  zunächst  durch 
Zudrehen  von  y  den  Magnetcylinder  fest,  stellt  das  Lager  xy  pa¬ 
rallel  zur  Ablenkungsschiene  und  beobachtet  den  Ausschlag  der  Scala 
im  Fernrohre.  Nun  dreht  man  das  Schiffchen  mit  dem  Magneten 
um  180°  auf  dem  Zapfen  at  herum  und  besieht  sich  wieder  den 
Ausschlag.  Durch  Verstellen  der  Schraube  x  kann  man  es  leicht 
erreichen,  dass  der  magnetische  Mittelpunkt  von  M  in  der  Drehaxe 
des  Schiffchens  liegt,  d.  h.  dass  die  Ausschläge  der  Nadel  gleich 
werden. 

Nun  steckt  man  das  Schiffchen  mit  dem  Ablenkungsmagneten 
M  nacheinander  auf  die  4  Zapfen  aafij)  und  liest  im  Fernrohre  an 
der  Scala  die  Ausschläge  ab.  Man  beobachtet,  während  der  Magnet 
auf  einem  Zapfen  steckt,  jederzeit  zwei  Ablenkungen,  indem  man?/ 
und  hierauf  x  gegen  die  Bussole  dreht.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  8  Scalenablesungen,  von  welchen  aus  je  vier  zusammengehörigen 
das  arithmetische  Mittel  genommen  wird;  man  erhält  so  für  die  Ent- 
alj  ci  1) 

fernungen  —  =  r  und  -El  —  ri  des  Ablenkungsmagnetes  die  zuge- 

— •  u 


hörigen  mittleren  Scalenablesungen  s  und  sr 
Nennt  man 

qp  den  mittleren  Ablenkungswinkel  für  die  Lagen  a  und  b  des 
Ablenkungsmagnets, 
cpt  denjenigen  für  at  und  6t, 
r  die  halbe  Länge 
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r 


i 


ebenso 


Mi 
2  ’ 


ferner 


ilf  das  magnetische  Moment  des  Hauptmagneten  und 
T  die  absolute  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus, 
0  das  oben  angegebene  Torsionsverhältniss,  dann  ist: 


M 

T 


1 

2 


r5  tg  cp  —  rt 5  tg  cpx 


(1  -f-  #). 


Um  die  Ablenkungswinkel  cp  und  qpt  aus  den  Scalenablesungen 
s  und  st  berechnen  zu  können,  ist  es  noch  nothwendig,  den  Abstand 
der  Scala  vom  Spiegel  der  Magnetnadel  zu  messen.  Dies  geschieht 
nach  vollendeten  Ablenkungsversuchen  mit  Hilfe  eines  gerade  ge¬ 
hobelten  vierkantigen  Holzstabes.  Man  nehme  die  Glasplatten  der 
Bussole  ab,  hänge  statt  der  Nadel  N  das  zugehörige  Belastungs¬ 
gewicht  ein.  Nun  lege  man  den  Holzstab  auf  der  Hochkante  stehend 
horizontal  einerseits  über  die  Auskröpfung  der  Ablenkungsschiene 
neben  der  Bussole,  andererseits  unter  der  Scala  des  Ablesefernrohrs 
durch;  man  lässt  jetzt  den  Aufhängefaden  der  Nadel  herunter  und 
macht  mit  Hilfe  eines  an  den  Holzstab  angelegten,  an  den  Suspen¬ 
sionsfaden  und  die  Scalä  herangeschobenen  Anschlagwinkels  exacte 
Messerschnitte  in  die  Leiste,  welche  die  gewünschte  Entfernung  g 
markiren,  die  dann  nach  Abnahme  der  Holzleiste  mit  einem  guten 
Maassstabe  vermessen  wird. 

Die  Winkel  cp  ergeben  sich  aus 
tg  2  7-  =  — 


g 

tg  2  (pt  —  — ,  wobei  die  Länge  q  selbstverständlich  in  dem 

e 

Maasse,  nach  dem  die  Scala  getheilt  oder  abgelesen  wurde,  aus¬ 
gedrückt  sein  muss.  ♦ 


Beispiel. 


Es  wurde  gefunden 

r  —  350.35 
rt  =  239.85 


DNlV£R 

iHOls 


SITY  0f 
übrar  y 


52 


Transportables  Magnetometer. 


als  Ablesungen  an 

der  Scala 

99.4 

322.2 

102.6 

323.6 

98.2 

314.6 

101.4 

316.2 

Im  Mittel  s 

=  100.4  und  st 

=  319.15 

p  wurde  gefunden  =  1063.6;  hieraus 
=  2°  41'  47" 
qnt  =  8°  22'  1". 


Es  war  #  =  0.00014,  daraus  rechnet  sich 
log  Y  —  6-00473. 

Vereinfachung.  Macht  man  die  nämliche  Bestimmung  unter 

i 

Zuhilfenahme  desselben  Ablenkungsmagneten  öfters,  dann  setzt  man 
aus  einer  früheren  Beobachtung  in  den  Ausdruck 


}  ,  r  i  n3  tg  <fi  —  r'tffq, 
r‘  tg  <f>  —  n5  tg  (jp, 


die  bekannten  Werthe  ein,  berechnet  x  und  braucht  dann  nur  mehr 
die  Ablenkung  in  einer  Entfernung  R  auszuführen;  dann  ist 


M  1  RHg® 


T 


(1  +  •  — • 


Schwingungsversuche,  Bestimmung  von  MT.  Da  der 
Stahlcylinder  ein  bedeutend  grösseres  Gewicht  besitzt,  als  die  Nadel  N, 
so  muss  zunächst  mit  dem  hiezu  gehörigen  Belastungsgewicht  der 
Faden  austordirt  werden;  dann  hängt  man  denselben  unter  den  für 
die  Nadel  oben  angegebenen  Regeln  ein  und  bestimmt  auch  hier 
ebenso  das  Torsionsverhältniss  =  9. 

Bezeichnet  man  durch 

K  das  Trägheitsmoment  des  Magnetcylinders  und  ferner  durch 
t0  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwingungs¬ 
dauer  derselben  in  Secunden,  dann  ist 
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MT - - - 

- 1*  (i  +  ©) 

Das  Trägheitsmoment  K  haben  wir  Seite  48  bereits  bestimmt 
oder  es  ist  bereits  aus  früheren  Versuchen  bekannt;  eine  genaue 
Werthbestimmung  dieser  Zahl  wird  ausserdem  für  jeden  Magnet- 
cylinder  aus  Edelmann' s  Werkstätten  bei  Uebergabe  des  Instru¬ 
mentes  mitgetheilt. 

Rücksichtlich  der  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  ist 
Folgendes  zu  bemerken: 

Versetzt  man  einen  Magnetstab  in  Oscillationen  um  seine  Gleich¬ 
gewichtslage,  so  versteht  man  unter  Schwingungsdauer  die  Zeitdauer 
zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Durchgängen  durch  die  Gleich¬ 
gewichtslage.  Practisch  wird  man  hier  diese  Grösse  folgendermassen 
bestimmen : 

Der  Magnetstab  ist  noch  von  der  Bestimmung  des  Torsions- 
verhältnisses  her  eingehängt;  steht  der  Magnet  ruhig  oder  hat  man 
ihn  mit  Hilfe  eines  den  Schwingungen  entgegenwirkend  bewegten 
Magnetstabes  zur  Ruhe  gebracht,  so  ergibt  sich  seine  Ruhelage  aus 
der  einfachen  Ablesung  oder  man  stellt  wohl  besser  den  Nullpunkt 
der  Scala  unter  das  Fadenkreuz.  Schwingt  aber  der  Magnet,  dann 
liest  man  eine  ungerade  Anzahl  aufeinanderfolgender  Ausschläge  der 
Scala  ab;  nun  nimmt  man  aus  z.  B.  zwei  Ausschlägen  links  und 

drei  solchen  rechts  die  arithmetischen  Mittel;  das  aus  diesen  beiden 

* 

Mitteln  gerechnete  Mittel  ist  die  Gleichgewichtslage,  die  man  nun 
unter  allen  Umständen  wegen  der  leichteren  Beobachtung  an  dem 
in  Bewegung  befindlichen  Scalenhilde  durch  einen  übergehängten 
schwarzen  Faden  oder  Draht  kennzeichnet. 

Nun  versetzt  man  durch  einen  Hilfsmagneten  den  Magnetcylinder 
in  passende  Schwingungen  von  100  bis  200  Scalentlieilen  Elongation 
und  fängt  die  Secunden,  welche  eine  Secundenuhr  oder  ein  Secunden- 
schläger  hörbar  markirt,  in  dem  Moment  zu  zählen  an,  in  welchem 
ein  Durchgang  der  Marke  unter  dem  Fadenkreuz  mit  einem  Secunden- 
schlage  zusammenfällt.  Die  Schwingungen  zählt  man  durch  Striche 
auf  ein  Papier,  die  Secunden  im  Gedächtniss  weiter  und  beides  so 
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lange  fort,  bis  man  eine  zweite  genau  eintreffende  Coincidenz  oder 
nach  längerer  Zeit  auch  eine  weniger  genaue  bemerkt.  Man  zählt 
mehrere,  wenigstens  drei  solche  Reihen  ah,  um  eine  Garantie  für 
die  Richtigkeit  der  Zählung  zu  besitzen,  rechnet  aus  der  Anzahl  der 
Schwingungen  n  und  der  Zeitdauer  T  jeder  Reihe  eine  Schwingungs- 
Tr 

dauer  tr  —  —  und  nimmt  als  wirkliche  Schwingungsdauer  des  Stahes 

=  t  deren  arithmetisches  Mittel. 

Da  indessen  die  Schwingungsdauer  von  der  Elongation  der 
Schwingungen  abhängig  (und  zwar  etwas  zu  gross)  gefunden  wird,  so 
muss  man  diese  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbögen  reduciren,  was 
mit  folgender  Formel  (gütig  für  kleinere  Elongationen)  berechnet  wird: 


in  welcher 


p  den  mittleren  Schwingungsbogen  in  Scalentheilen, 
q  den  Scalenabstand  in  Scalentheilen  bedeutet. 

Andere  Methoden,  um  die  Schwingungsdauer  zu  beobachten, 
findet  man  angegeben  in  Kohlrausch,' s  Leitfaden  der  practischen 
Physik,  Lamontf s  Handbuch  des  Erdmagnetismus  etc. 

In  unserem  Beispiele  war  aus  den  beobachteten  Schwingungs¬ 


reihen 


Mittel  t  =  6.375,  auf  unendlich  kleine  Bögen  reducirt: 
t0  =  6.358;  ferner  war  das  Trägheitsmoment 
log  K=  7.21656 

log  (1  +  G)  =  0.00006  und  hieraus 
log  M .  T  —  6.60411. 

Bezeichnet  man 


M .  T=  B. 

dann  ist  die  absolute  Horizontalintensität 
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Im  angegebenen  Beispiele  war 
T=  1.9938*). 

Um  die  Veränderlichkeit  des  Erdmagnetismus  und  des  magneti¬ 
schen  Momentes  des  Hauptmagneten  durch  Wärmeänderungen  etc. 
ohne  Einfluss  auf  die  Beobachtung  zu  machen,  müssen  die  Ablenkungs¬ 
und  Schwingungsversuche  so  rasch  als  möglich  hinter  einander  ge¬ 
macht  werden  oder  man  beobachtet  den  Gang  der  Variations- 
Instrumente  und  des  Thermometers  und  bringt  dies  nachträglich  in 
Rechnung.  Zu  den  Ablenkungs-  und  Schwingungsversuchen  muss  das 
Magnetometer  selbstverständlich  am  gleichen  Orte  benützt  werden. 

Das  Magnetometer  als  Variations-Instrument.  Hiefür 
findet  man  erschöpfende  Aufklärung  und  Vorschriften  in  Lctmontf s 
Handbuch  des  Erdmagnetismus  (pag.  195  —  213).  Ausserdem  wird 
bei  den  in  diesem  Buche  beschriebenen  Variations-Apparaten  ein 
Auszug  hievon  gegeben  werden. 

Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  des  Haupt¬ 
magneten  oder  eines  anderen  in  das  Schiffchen  xy  eingelegten 
Magnetstabes. 

Dem  Magnetonieter  beigegeben  ist  ein  Blechgefäss,  welches  eine 
conische,  centrale  Bohrung  im  Boden  hat,  vermittels  dessen  es  auf 
irgend  einen  der  Ablenkungsstifte  aavby  oder  b  (wasserdicht)  auf¬ 
gesteckt  wird;  der  Stift  reicht  in  das  Gefäss  hinein  und  das  Schiff¬ 
chen  xy  wird  auf  das  obere  Ende  des  Stiftes  aufgesteckt.  In  das 
Schiffchen  legt  man  den  zu  untersuchenden  Magneten,  dreht  ihn  in 
die  Ost- Westlage,  während  das  Magnetometer  zusammengestellt  ist, 
wie  zu  den  Ablenkungsversuchen,  Nun  giesst  man  das  Gefäss  voll 
Wasser,  taucht  ferner  ein  Thermometer,  welches  an  einem  eisen¬ 
freien  Statife  hängt,  in  dasselbe  ein,  bringt  endlich  das  Wasser  und 
den  darin  eingetauchten  Magnetstab  durch  eine  untergestellte  eisen¬ 
freie  Lampe  auf  zwei  verschiedene  Temperaturen  und  beobachtet  an 
der  Scala  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel. 

Wenn  man  allgemein  das  magnetische  Moment  des  Stabes  bei 


*)  München,  15.  Januar  1879. 
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0°  mit  31  bezeichnet  und  den  Temperaturcoefficienten  mit  «,  dann 
ist  ungefähr 

3It  =  31  (1  -j-  at ). 

Entsprechen  den  abgelesenen  Temperaturen  tv  und  t2  die  Ab¬ 
lenkungswinkel  qpt  und  cp2  und  bedeuten  ferner 

T die  Horizontal-Intensität, 

r  den  Abstand  des  Ablenkungsstabes  von  der  Nadel, 
dann  hat  man  mit  für  den  vorliegenden  Zweck  genügender  Genauigkeit 


31 .  (1  -f-  at^) 
T~ 


—  r 3  tg  qr,  und 


31  (1  -j~  at2) 

"  : f~ 


=  tg  qr2. 


Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich 


_  tg  qpt  —  tg  qp2 
t2  tcJ  Ti  —  h  tg  <r2 

Der  Abstand  r  fällt  aus  der  Formel  heraus  und  man  braucht 
bei  dem  Versuche  nur  die  Grössen  tL  t2  Ti  und  abzulesen,  respec- 
tive  zu  rechnen. 

Damit  der  Temperaturcoefficient  eine  constante  Grösse  werde, 
ist  es  nöthig,  die  Ablenkungsstäbe  bei  der  Darstellung  vollkommen 
glashart  zu  machen,  sie  recht  stark  zu  magnetisiren  und  durch 
Schlagen  mit  einem  Holzhammer  und  abwechselndes  Eintauchen  in 
kaltes  und  heisses  Wasser  wieder  möglichst  zu  schwächen. 

Für  den  Ablenkungsstab  des  Magnetometers,  mit  welchem  die 
oben  angegebenen  Beispiele  experimentirt  werden,  waren  für  die  Tem¬ 
peraturen 

tv  —  17°  C. 

G  =  39.6°  C.  die  dazu  gehörigen  Ablenkungswinkel 
tg  =  0.288 
tg  q> 2  =  0.265;  hieraus 

«  =  0.00317. 


Tat'.  6. 
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Meyer  de  Zelier's  Verlag  (Er. "Vogel  Stuttgar 


3_ith  G-Eberthusen  yorm.V/’G  Baisch, Stuttgart. 


Transportables  Magnetometer 


57 


Von  transportablen  Magnetometern  werden  in  Edelmann9 s 
Werkstätten  zwei  Grössen  angefertigt;  die  oben  beschriebene  klei¬ 
nere  Art  um  den  Preis  von  210  Mark  und  ein  mit  äusserster  Voll¬ 
kommenheit  ausgerüstetes  Instrument  zum  Preise  von  1000  Mark, 
mit  welchem  auch  Inductions-  und  Magnetisirungs-Constanten  von 
Stäben  durch  Strom  und  Erdmagnetismus  zur  Messung  gebracht 
werden  können.  Siehe  Lamont  Handbuch  des  Magnetismus  p.  98 
etc. ,  Lamont  Hdb.  des  Erdmagnetismus  p.  147  etc.  Wiedemann 
Galvanismus  II.  311  etc. 


Weber ’s  Bifilargalvanometer 

aus  dem  physic.-mech.  Institute  von  31.  Th.  Edelmann  in  München. 


Unter  einem  Bifilargalvanometer  versteht  man  eine  an  ihren 
beiden  Zuleitungsdrähten  aufgehängte  Drahtrolle  mit  Windungen  von 
grossem  Durchmesser.  Ihre  Ruhelage  richtet  man  so  ein,  dass  die 
Windungsfläche  parallel  zum  magnetischen  Meridiane  steht.  Wird 
dieselbe  dann  von  einem  galvanischen  Strome  durchflossen,  so  wird 
sie  durch  den  Erdmagnetismus  vermöge  ihrer  nun  erwachten  electro- 
magnetischen  Kraft  aus  ihrer  Ruhelage  gedreht  und  nimmt  nun  eine 
Gleichgewichtsstellung  ein,  welche  ihr  die  magnetischen  Kräfte  einer¬ 
seits  und  die  Torsionskraft  ihrer  Aufhängung  andererseits  zuweisen. 

i 

F.  Kohlrausch  hat  in  Foggendorffs  Annalen  CXXXYIII. ,  1 . 
ein  Verfahren  angegeben,  um  aus  den  Ablesungen  an  einem  Weber  - 
sehen  Bifilare  und  an  einem  absoluten  Galvanometer  die  Horizontal- 
Intensität  des  Erdmagnetismus  auf  rein  galvanischem  Wege  zu  finden, 
wenn  man  beide  Instrumente  in  denselben  Stromkreis  einschaltet. 
Zugleich  findet  man  auch  die  Intensität  des  Stromes  in  Weber - 
sehen  Einheiten  ausgedrückt.  Misst  man  in  dem  auf  Seite  18  ff. 
angegebenen  Galvanometer  einen  Strom,  dann  findet  folgende  Glei¬ 
chung  statt: 


9 _ ty  V  (1  @) 


JL )  3U(4 e^  —  F) 


T 


4-7  V 


„2 


(U  +  e1)  2  1 1  +  -  ^2  _J_  e2y  (1  —  5  Sill2  qp)  .  I., 


wobei 

g  =  Dichte  des  Stromes  in  IKe&er’schen  Einheiten, 
T  —  Horizontal-Intensität, 

cp  =  Ablenkungswinkel  der  Nadel  durch  den  Strom, 
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e  =  Abstand  der  Drahtwindungen  von  der  Nadel, 
r  —  mittlerer  Durchmesser  der  Drahtwindungen  und 
©  =  das  Torsionsverhältniss  des  Fadens, 

A  =  halbe  Nadellänge,  wie  dies  alles  auf  Seite  29  angegeben  ist. 

Der  letzte  in  der  Klammer  stehende  Factor  kann  meist  weg- 
gelassen  werden,  da  sein  Werth  sehr  nahezu  gleich  Eins  ist. 

Für  das  Bifilargalvanometer  findet  bei  gleichem  Strome  folgende 
Beziehung  statt: 

rji  n2  K  TT 

0-T=  tg  a  II. 

In  dieser  Gleichung  haben  g  und  T  dieselbe  Bedeutung,  wie 
oben;  ferner  sind 

K  =  Trägheitsmoment  der  Bifilarrolle, 
tQ  =  deren  Schwingungsdauer  ohne  Strom, 
f  =  die  Gesammtfläche,  welche  ihre  Strom  Windungen  uin- 
schliesst  und 

a  =  Ablenkungswinkel  der  Rolle  durch  den  Strom. 

Wie  man  aus  beiden  Gleichungen  I.  und  II.  ersieht,  kommen 
in  der  ersten  die  fraglichen  Grössen  g  und  T  als  Quotient,  in  der 
zweiten  als  Product  vor,  wie  dies  bei  der  Bestimmung  von  T  auf 
magnetischem  Wege  zwischen  T  und  dem  magnetischen  Momente 
des  Ablenkungsstabes  in  den  Gleichungen  des  Ablenkungs-  und 
Schwingungsversuches  stattgefunden  hat.  Durch  Multipliciren  oder 
Dividiren  der  beiden  Gleichungen  findet  man  die  Stromstärke  und 
die  Horizontal-Intensität. 

Vermöge  der  interessanten  Eigenartigkeit  und  guten  Verwend¬ 
barkeit  dieser  Methode  hat  dieselbe  rasch  Verbreitung  gefunden, 
wobei  wohl  zumeist  die  folgend  beschriebene  Construction  des  Bifilar- 
galvanometers  in  Anwendung  genommen  wird. 

Wie  man  aus  der  Tafel  7  sieht,  enthält  das  Instrument  als 
strommessendes  Solenoid  einen  Reif  R  aus  Hartgummi,  dessen  beide 
Einkerbungen  die  Drahtwindungen  aufnehmen.  Der  Leitungsdraht 
besteht  bei  den  kleineren  Instrumenten  aus  Kupfer,  bei  den  grösseren 
aus  Aluminium. 

Am  oberen  Theile  der  Rolle  sind  in  dieselbe  —  selbstverständ- 
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lieh  von  einander  isolirt  —  zwei  Messingkörper  a  und  h  eingescliraubt; 
von  a  sieht  man  in  der  Figur  blos  ein  kleines  Stück  durch  das 
Spiegelfenster  hindurch;  mit  jedem  von  ihnen  steht  je  ein  Drahtende 
der  Windungen  auf  R  in  leitender  Verbindung.  Ausserdem  trägt  a 
den  Spiegel  s,  durch  welchen  auf  die  bekannte  Art  mit  Scala  und 
Fernrohr  abgelesen  wird.  Dieser  Spiegel  ist  wegen  der  erforder¬ 
lichen  Unabhängigkeit  des  Standes  vom  Scalenfernrohre  gegen  den 
magnetischen  Meridian  universal  verstellbar  und  ausserdem  durch 
ein  ringsherum  drehbares  Spiegelgehäuse  K  vor  Luftzug  geschützt. 

Die  beiden  Messingstücke  a  und  b  sind  an  ihren  Enden  mit 
Drahtzwingen  versehen,  welche  die  beiden  Suspensionsdrähte  c  und  d 
aufnehmen.  Wie  hieraus  ersichtlich  ist,  liegen  diese  beiden  Drähte, 
welche  auch  die  Leitung  des  Stromes  zur  Rolle  R  zu  besorgen  haben, 
hier  unter  einander  in  einer  Verticalen,  was  ausser  der  grösseren 
Empfindlichkeit  auch  noch  den  Vortheil  hat,  dass  man  die  Drähte 
austordiren  lassen  kann. 

Das  Gestelle  des  Instrumentes,  welches  in  dem  Dreifusse  durch 
einen  conischen  Zapfen  um  seine  verticale  Axe  gedreht  werden  kann, 
geht  nach  oben  —  über  dem  Spiegelgehäuse  —  und  nach  unten  — 
unterhalb  des  Dreifusses  —  in  Röhren  aus,  welche  die  beiden  Sus¬ 
pensionsköpfe  S  und  T  tragen.  Dazwischen  dehnt  sich  dieses  Ge¬ 
stelle  in  einen  Ring  W  aus,  welcher  die  Rolle  R  umspannt.  Auf 
den  Flachseiten  dieses  Ringes  TU  sind  Falze  f  eingedreht,  in  die  halb¬ 
kugelige  Blechkapseln  befestigt  werden  können,  welche  die  Rolle  R 
gegen  Luftströmungen  absperren. 

Aus  der  Abbildung  des  Instrumentes  ist  ferner  zu  entnehmen, 
dass  auf  das  Gestelle  ein  seitwärts  hervorstehender  Arm  A  montirt 
ist,  welcher  um  die  Axe  des  Instrumentes  gedreht  werden  kann  und 
an  seinem  Ende  vertical  aufwärts  einen  Stift  p  trägt.  Der  Zweck 
dieses  Armes  zur  Bestimmung  der  Windungsfläche  der  Bifilar-Rolle 
wird  aus  dem  Folgenden  noch  ersichtlich  werden. 

Die  obere  Suspensionsvorrichtung  ist  der  bei  Galvanometern 
gebräuchlichen  ähnlich.  Der  Suspensionsdraht  ist  in  einen  Stift  c 
eingeklemmt,  welcher  den  Körper  des  Suspensionskopfes  centrisch 
durchsetzt  und  in  diesem  durch  die  Schraube  a  gehalten  wird. 
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Bei  der  untern  Suspensionsvorrichtung  ist  eine  Hartgummi- 
Scheibe  H  über  das  Rohr  geschraubt.  Der  Stift  g ,  in  welchen  auch 
hier  wieder  der  Zuleitungsdraht  d  festgeklemmt  ist,  wird  in  eine 
Messingscheibe  M  befestigt,  auf  welche  durch  die  Hartgummiplatte 
hindurch  drei  Stellschrauben  y  aufsitzen.  Die  Messingplatte  wird 
ausserdem  von  unten  her  durch  drei  Schraubhaken  ö  gegen  die 
Schrauben  y  gedrückt  und  so  die  Lage  des  unteren  Suspensions¬ 
drahtes  vollkommen  gesichert. 

Stromlauf.  Auf  eine  von  den  Hakenschrauben  ö  ist  eine 
Klemmschraube  x  aufgesetzt,  welche  einen  Zuleitungsdraht  für  den 
Strom  aufnimmt.  Dieser  geht  von  hier  aus  durch  den  Haken  in  die 
Messingscheibe  ili,  den  Stift  g  und  den  Draht  c  in  die  Rolle  B  bei 
b  hinein;  umkreist  dieselbe  vermöge  ihrer  Windungslagen  und  geht 
nun  durch  a  und  den  oberen  Suspensionsdraht  in  den  Kopf  S.  Von 
da  ab  durch  das  obere  Suspensionsrohr  herab  m  den  Ring  TV,  in 
dem  er  sich  in  gleiche  Theile  verzweigt,  wodurch  eine  magnetische 
Wirkung  des  vom  Strome  durchflossenen  Ringes  W  auf  die  Rolle 
vermieden  ist  —  und  gelangt  endlich  durch  die  unteren  Metall- 
tlieile  des  Apparates  zur  Klemmschraube  ?/,  von  wo  er  wieder  ab¬ 
geleitet  wird. 

Das  vorliegende  Bifilare  kann  auch  als  Weber' sches  Dynamo¬ 
meter  l)  verwendet  werden,  wobei  dann  zwischen  die  Klemmen  £  und  £ 
(isolirt  in  den  Ring  W  eingesetzt)  eine  jedem  Instrumente  beigegebene 
Multiplicatorrolle  eingesetzt  werden  kann,  welche  in  der  Zeichnung 
der  Deutlichkeit  des  Uebrigen  halber  weggelassen  wurde.  Die  Klemm¬ 
schrauben  £  und  £  leiten  den  Strom  zu. 

Ausser  dieser  Multiplicatorrolle  und  zweien  Belastungsgewichten 
zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  von  B  sind  dem  Instrumente 
noch  eine  Galvanometernadel  mit  Spiegel  und  ein  Dämpfer  beige¬ 
geben,  deren  Gebrauch  sogleich  folgt. 

Die  Bestimmung  der  Windungsfläche  f  der  Rolle  ist  nun 
vor  Allem  vorzunehmen.  Dies  kann  auf  zwei  Wegen  geschehen: 

Entweder  man  misst  während  des  Aufwickelns  des  Leitungs- 


*)  Cf.  Wiedemann’s  Galvanismus  II.,  50,  Pogg.  Annal.  LXXIII ,  193. 
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drahtes  die  hiezu  verwendete  Länge  7;  dann  ist  der  mittlere  Radius 
der  Windungen 

.  _  7 

2  n  n 


Oder  man  benützt  die  Rolle  II  als  Drahtrolle  eines  Galvano¬ 
meters  und  leitet  einen  Strom  durch  diese  und  zugleich  auch  durch 
ein  absolutes  Galvanometer  mit  bekanntem  Windungsradius,  d.  h. 
man  aicht  die  Bifilarrolle  durch  Windungen  direct  messbarer  Grösse. 
Ist  im  absoluten  Galvanometer 


9 

T 


tg  er 
47 t  r2 


3 

(e2  +  r2)  ;  A, 


dann  ist  für  das  Galvanometer  mit  der  Bifilarrolle 


9  _  *9 
T  2nn  r2 


(e,2  +  V).  A- 


Aus  beiden  Gleichungen  ist 

tg  cp  _n.tr  (e,J  +  rt!)r  A, 

-  "  3  *  111. 

tg  cpt  2  r2  ( e 2  +  r2)  2  A 

Der  Factor  -A  kann  meist  vernachlässigt  werden. 

.  A 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  bedeuten  ausser  schon  be¬ 
kannten  Bezeichnungen: 

n  die  Anzahl  und 

rt  den  mittleren  Radius  der  Windungen  der  Bifilarrolle; 
endlich 

et  die  Entfernung,  in  welcher  man  dieselbe  von  ihrer  Gal¬ 
vanometernadel  aufgestellt  hat. 

In  der  letzten  Gleichung  III.  nehmen  wir  der  Einfachheit  der 
Rechnung  halber  an,  dass  die  Windungszahl  n  die  Unbekannte  sei: 
rt  entnehmen  wir  aus  einer  Messung  mit  dem  Maassstabe  annähernd 
und  setzen  also  rt  als  Bekannte  voraus;  alle  übrigen  Zahlen  sind 
vollkommen  genau  zu  bestimmen,  wobei  man  die  Windungsrollen  S 
Tafel  4  in  eine  solche  Entfernung  von  der  Magnetnadel  stellt,  dass 
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der  Ausschlag  der  Nadel  im  absoluten  Galvanometer  und  in  dem 
mit  der  Bifilarrolle  zusammengestellten  nahezu  gleich  gross  sind. 

Die  Mechanik  des  Bihlars  ist  nun  so  eingerichtet,  dass  man 
dasselbe  mit  der  Rolle  B  leicht  als  Galvanometer  zusammenstellen 
kann;  hiefür  ist  der  oben  erwähnte  Arm  A  bestimmt,  welcher  seit¬ 
wärts  von  der  Instrumentenaxe  (in  der  Entfernung  et)  den  Ring  i?, 
auf  den  Stift  p  aufgesteckt,  trägt.  An  die  Messingtheile  a  und  h 
am  Ringe  werden  die  Stromzuleitungsdrähte  befestigt  und  von  hier 
aus  sogleich  zusammengedreht,  wie  ähnliches  auf  Tafel  4  dargestellt 
ist,  damit  dieselben  keine  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  äussern 
können  —  und  vertical  über  dem  oberen  Suspensionsrohre,  z.  B.  an 
der  Decke  des  Zimmers,  befestigt.  In  dieser  Lage  gestatten  näm¬ 
lich  diese  Drähte  ein  ganz  ungehindertes  Drehen  der  Rolle  B  um 
den  Stift  p  herum,  sowie  das  Drehen  des  Armes  A  um  die  Instru¬ 
mentenmitte.  Die  dem  Apparate  beigegebene  Magnetnadel  wird  mit 
einem  Coconfaden  an  dem  oberen  Suspensionsstifte  aufgehängt;  der 
gleichfalls  beigegebene  halbkugelige  Dämpfer  kann  in  dein  conisch 
ausgebohrten  Loche  7,  unten  im  Ringe  W,  festgesteckt  werden.  Die 
in  ihre  Falze  f  eingelegten  Halbkugeln  schützen  die  Magnetnadel 
vor  Luftzug,  deren  Stand  durch  ihren,  jetzt  hinter  dem  Fenster  a 
stehenden  Spiegel  mit  Scala  und  Fernrohr  abgelesen  wird.  Somit 
hat  man  jetzt  ein  Galvanometer  vor  sich,  bei  welchem  sich  die  Win¬ 
dungsrolle  durch  Drehen  des  Armes  östlich  und  westlich  von  der 
Nadel  stellen  lässt.  Ebenso  lässt  sich  die  Rolle  in  diesen  beiden 
Positionen  um  den  Stift  p  herum  wenden,  wodurch  sich  vier  ver¬ 
schiedene  Lagen  der  Rolle  B  gegen  die  Nadel  ergeben.  Wird  in 
jeder  dieser  Lagen  der  Strom  gewendet,  so  erhält  man  acht  Ab¬ 
lenkungen,  deren  Mittelwerth  von  den  Fehlern  der  Excentricität  der 
Nadel  und  der  Rolle  und  von  den  möglichen  kleinen  Fehlern  in  der 
Situirung  gegen  den  magnetischen  Meridian  befreit  ist.  Damit  man 
mit  dem  Augenmaasse  den  Arm  A,  sowie  die  Rolle  B  bequem  in 
richtige  Lagen  drehen  könne,  stellt  man  das  Instrument  auf  einen 
vermittelst  Compass  zurecht  gelegten  Bogen  Papier  mit  darauf  ge¬ 
zeichnetem  Coordinatennetze,  dessen  Linien  nicht  über  einen  Centi- 
meter  von  einander  entfernt  sind. 
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Die  doppelte  Entfernung  et  lässt  sich  mit  einer  Theilmaschine 
bestimmen,  wenn  man  das  Instrument  bei  abgenommenem  unteren 
Suspensionsrohre  vor  eine  Theilmaschine  stellt,  den  Arm  A  parallel 
zu  ihrem  Schlitten  richtet  und  auf  den  letzteren  ein  Fernrohr  postirt, 
dessen  Fadenkreuz  man  auf  die  Spitzen  von  p  (oben  und  unten)  ein¬ 
stellt,  nun  den  Arm  A  um  180°  herumdreht  (mit  Hilfe  des  Coordi- 
natenpapiers)  —  und  endlich  den  Schlitten  so  weit  verschiebt,  bis 
die  Spitzen  von  p  wieder  unter  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  treten. 

Bei  dieser  Gelegenheit  bestimmt  man  auch  die  auf  Seite  69 
bemerkte  zur  Feststellung  des  Trägheitsmomentes  K  der  Rolle  nöthige 
Länge  l. 

Auf  die  Torsion  der  Fäden  braucht  man  hiebei  keine  Rücksicht 
zu  nehmen,  wenn  man  in  beiden  Instrumenten  die  Nadeln  an  ein¬ 
fachen  Coconfäden  hängen  hat. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  mit  dem  Stromkreise  beider  Instru¬ 
mente  und  der  Batterie  einen  Rheostaten  zu  verbinden,  um  durch 
Ein-  oder  Ausschalten  von  Widerstand  den  Ausschlag  am  Galvano¬ 
meter  constant  und  die  Ausschläge  an  beiden  Instrumenten  gleich 
gross  machen  zu  können,  was  im  Interresse  der  nothwendig 
gleichen  Genauigkeit  beider  Ablesungen  nicht  versäumt  werden 
soll;  das  Stromlaufschema  ist  folgendes: 


In  dieser  Figur  bedeuten  die  punktirten  Linien  die  Verbin¬ 
dungsdrähte,  welche  überall  und  hauptsächlich  sorgfältig  in  der 


Weber’s  Bifilargalvanometer. 


65 


Nähe  der  strommessenden  Instrumente  recht  nahe  beisammen  ver¬ 
laufen,  besser  um  einander  herumgewickelt  sein  müssen.  Aehnliches 
ist  auf  Tafel  4  angedeutet;  es  ist  dadurch  jeder  störende  Einfluss 
von  Seite  der  durchströmten  Leitungsdrähte  auf  die  Messinstru¬ 
mente  vermieden. 

Ferner  bedeuten:  G  das  absolute  Galvanometer,  B  das  Biti- 
lare,  Bt  und  B2  zwei  Rheostaten,  C  einen  Commutator  (durch  des¬ 
sen  Verwendung  die  Instrumentenfehler  herausfallen),  T  einen  Strom¬ 
schlüssel  (zum  Beruhigen  der  Bifilarrolle  sehr  bequem),  S  eine  gal¬ 
vanische  Säule;  Ft  und  F2  stellen  die  beiden  Ablesefernrohre  dar. 
Die  Spiegel  der  Instrumente  werden  so  gestellt,  dass  die  Ablese- 
Fernrohre  nahe  beisammen  zu  stehen  kommen  und  dass  von  jedem 
aus  der  Commutator  C,  sowie  der  Schlüssel  T  bequem  zur  Hand  sind. 

Der  Rheostat  Bv  ist  dem  Stromkreise  einverleibt ,  um  durch 
Einschaltung  von  Widerständen  und  in  Rücksicht  auf  die  Grösse 
der  Ausschläge  des  Galvanometerspiegels  passende  Stromstärken 
erhalten  zu  können. 

Einen  anderen  Zweck  besitzt  der  Rheostat  it2,  was  hier  noch 
angefügt  sein  soll.  Er  ist  zwischen  die  Leitungsdrähte  zum  Biü- 
lare  bei  a  und  b  als  Leitungsbrücke  eingeschaltet.  Das  Bifilare  ist 
nämlich  weit  empfindlicher,  als  das  absolute  Galvanometer  und  es 
würden  bei  gleichen  Strömen  in  beiden  Instrumenten  und  bei  klei¬ 
nen  Ablenkungswinkeln  der  Galvanometernadel  schon  unbrauchbar 
grosse  Ausschläge  am  Bifilare  hervorgebracht.  Man  leitet  desshalb 
durch  das  Bifilare  nur  einen  kleinen  aber  bekannten  Bruchtheil 
des  Stromes. 

Ist  nämlich  Wi  der  Widerstand  von  a  durch’s  Bifilare  bis  b, 
und  W2  der  Widerstand  von  a  durch  B2  bis  b  (mit  der  Wheatstone- 
sclien*)  Combination  zu  messen):  dann  ist  die  Stromstärke  im 

W 

Bifilare  nur  — A— -  .  S  von  der  ganzen  Stromstärke  S  im  Gal¬ 

lig  +  Ir2 

vanometer  und  statt  tg  qpt  in  Formel  III.  und  tg  a  in  IV.  und  V. 
hat  man  einzusetzen: 


*)  Cf.  Kohlrausch,  Leitfaden  und  spätere  Artikel  dieses  Buches. 
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tg  (Ti 


W  -f-  W 

—ff  un(l  tfJ  « 


Im  Falle  des  Beispiels  war  in  IV.  und  V.: 

Wy  —  27.510  Quecksilber-Einheiten, 

W2  =  3.000  Q.-E.; 

am  Instrumente  wurde  abgelesen: 

log  tg  a  —  9.34420 — 10; 
es  war  also  für  die  Messung  zu  nehmen: 

log  tg  a  —  0.35152. 

Zu  den  hier  angeführten  Messungen  lieferte  ein  kleines  Danicll- 
sches  Element  den  Strom  und  es  wurden  bei  Gelegenheit  der  Be¬ 
stimmung  der  Win dungs fläche  vom  Bifilare  für  die  Formel  III. 
folgende  Wertlie  gefunden: 
am  Bifilare 

et  =  143.24mm- 
r,  =s  52.5 mm- 


am  absoluten  Galvanometer 

c  =  33.500 mm- 
r  =  64.235 mm> 


Als  zusammengehörige  Ablesungen  wurden  gefunden: 


am  Galvanometer 


Bolle  Ost 


Rolle  West 


1)  270.3 l) 

2)  159.8 

3)  159.9 

4)  270.3 

5)  270.4 

6)  160.1 

7)  270.4 

8)  160.1 


am  Bifilare 

1)  376.6 

2)  43.4 

3)  372.1 

4)  47.7 

5)  46.7 

6)  374.6 

7)  370.4 

8)  51.7 


Die  Abstände  der  Scalen 


also 


1284.5 

(*  =  1°  13'  58" 


von  den  Spiegeln  waren: 

659.75  Scalentheile 

|  q>l  =  6°  56'  24" 


‘)  Die  Nullpunkte  der  Scalen  waren  am  Anfänge  und  nicht,  wie  sonst  in 
der  Mitte. 
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Aus  diesen  Grössen  rechnet  sich  die  Windungszahl 

n  =  156.23 

und  also  die  von  den  Windungen  umschlossene  Fläche 

log  f  =  6.13131. 

Die  Windungszahl  ist  allerdings  nicht  n  —  156.23,  sondern  in 
Wirklichkeit  zählte  man  beim  Wickeln  der  Eolle 

n  =  156. 

Aus  dem  nun  bekannten  f  und  der  Anzahl  der  Windungen 
rechnet  sich 

r  —  52.544mra* 

Aufhängung  des  Solenoids  R  an  den  beiden  Suspensions¬ 
drähten  und  dessen  Grien tirung.  Zunächst  wird  das  Instrument 
auf  einem  Consol  aufgestellt,  das  für  den  Durchgang  der  unteren 
Suspensionsröhre  durchbrochen  ist,  und  auf  welches  man  wieder 
Coordinatenpapier,  wie  oben,  gelegt  hat.  Als  Suspensionsdrähte 
verwendet  man  am  besten  feine,  hartgezogene  Stahldrähte.  Edel¬ 
mann’ s  Werkstätte  bezieht  dieselben  von  der  Firma  de  Bary- Kross 
in  München  in  ausgezeichneter  Güte. 

Man  hängt  also  nunmehr  die  Eolle  R  daran  auf,  wobei  man 
bei  den  neueren  Instrumenten  am  bequemsten  folgendermassen  ver¬ 
fährt.  Man  nimmt  den  Torsionskopf  S  von  der  Eöhre  ab  und  schraubt 
das  Messingstück  a,  welches  den  Spiegel  s  trägt,  ganz  dicht  an  der 
Eolle  R ,  wo  es  zusammengesetzt  ist,  auseinander;  hievon  wird  jetzt 
der  Spiegel  s  abgeschraubt,  so  dass  das  Stück  a  später  durch  die 
obere  Suspensionsröhre  hindurchgleiten  kann.  Nun  nimmt  man  die 
Schraubhaken  ö  aus  der  Hartgummischeibe  H  heraus,  wodurch  man 
die  Messingscheibe  M  der  unteren  Suspension  wegnehmen  kann;  löst 
den  Suspensionsstift  g  aus  der  Messingscheibe  und  schraubt  endlich 
die  Schrauben  y  zurück. 

Nun  klemmt  man  in  die  bezüglichen  Drahtklemmen,  und  zwar 
zwischen  dem  Suspensionsstift  e  und  dem  Spiegelträger  «,  ferner 
zwischen  b  —  durch  das  Loch  der  Eolle  hindurchgezogen  —  und 
dem  unteren  Suspensionsstifte  g  zwei  Drähte  fest,  deren  richtige 
Länge  man  durch  Danebenanlegen  der  Theile  an  das  Instrument 
abmisst. 
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Ist  dieses  Alles  geschehen,  und  sind  die  Drahtklemmen  noch¬ 
mals  fest  angezogen,  dann  bringt  man  zuerst  den  oberen  Suspensions¬ 
draht  an  seinen  Platz,  indem  man  das  Stück  a  in  der  Röhre  herab¬ 
gleiten  lässt  und  schliesslich  auf  die  Röhre  den  Suspensionskopf  $, 
aus  welchem  der  Stift  e  —  in  mittlerer  Höhe  früher  festgeschraubt 
—  während  aller  dieser  Operationen  nicht  herausgenommen  zu  werden 
braucht. 

Nun  nimmt  man  die  Rolle  R  in  die  linke  Hand,  den  Suspen¬ 
sionsstift  g  in  die  rechte,  steckt  denselben  in  das  Loch  l  hinein  und 
lässt  ihn,  mit  der  Rolle  langsam  nachgehend,  durch  die  untere  Sus¬ 
pensionsröhre  hinabgleiten;  schraubt  sofort  das  Stück  a  an  die  Rolle 
an,  wobei  man  selbstverständlich  die  Rolle  R  drehen  und  das  Stück  a 
(innerhalb  der  Spiegelkapsel)  festhalten  muss,  damit  man  nicht  den 
oberen  Suspensionsdraht  verdirbt.  Jetzt  stellt  man  den  Suspensions¬ 
stift  e  so  hoch,  dass  die  Rolle  R  schön  in  der  Mitte  vom  Ringe  W 
schwebt,  befestigt  die  Messingscheibe  M  an  den  unteren  Suspensions¬ 
stift  mit  etwa  zwei  Millimeter  Abstand  von  der  Hartgummischeibe  H. 
stellt  das  Instrument  mit  den  drei  Fussschrauben  senkrecht,  bis  g 
in  der  Mitte  der  Röhre  hängt  und  alles  frei  beweglich  ist,  dreht  den 
Ring  W  senkrecht  zum  Meridiane  und  lässt  nun  einige  Stunden  aus- 
tordiren,  wobei  man  das  Instrument  durch  die  halbkugeligen  Kapseln 
für  den  Ring  W  schliesst. 

Glaubt  man,  dass  das  Austordiren  geschehen  sei,  dann  dreht 
man  an  dem  oberen  Suspensionskopfe,  bis  die  Ruhelage  der  Win¬ 
dungsfläche  parallel  mit  dem  magnetischen  Meridiane  geworden  ist, 
was  man  durch  Herabvisiren  von  der  Rolle  auf  das  untergelegte 
Coordinatenpapier  recht  gut  beurtheilen  kann.  Dann  werden  die 
Schrauben  y  vorsichtig  bis  zur  Berührung  mit  der  Fläche  der  Mes¬ 
singscheibe  herabgeschraubt,  die  Schraubhaken  eingesetzt  und  die 
Messingscheibe  festgeklemmt:  das  Instrument  ist  jetzt  zum  Gebrauche 
fertig. 

Bei  einzelnen  älteren  Instrumenten  ist  das  Einziehen  der  Drähte 
weniger  bequem.  Man  befestigt  dort  in  den  Suspensionsstiften  Auf- 
liängedrähte  von  grösserer  Länge  als  nöthig,  zieht  diese  Drähte  mit 
dünnem,  an  sie  angewickelten  Eisendraht  durch  die  Röhren  hindurch 
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und  befestigt  die  Suspensionsdrähte  an  der  vorher  an  ihren  Platz 
eingesetzten  Rolle  i?,  lässt  dann  austordiren  u.  s.  w.  Manche  der 
älteren  Instrumente  besitzen  statt  des  unteren  Suspensionsdrahtes 
einen  Stift,  dessen  Ende  in  ein  Quecksilbernäpfchen  taucht;  hier  ist 
sehr  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  der  eintauchende  Draht  silber¬ 
glänzend  amalgamirt  sei  und  in  recht  reines  Quecksilber  mit  spiegel¬ 
blanker  Oberfläche  eintaucht,  weil  sonst  die  Leitung  zweifelhaft 
und  die  Reibung  merklich  wird.  — 

Bestimmung  der  Schwingungsdauer  t  und  des  Trägheits¬ 
momentes  K  der  Bifilarrolle. 

Man  schickt  einen  Strom  durch  die  Rolle  R,  nachdem  man  in 
die  Klemmschrauben  x  und  y  die  Drahtleitung  zu  einem  DanielV sehen 
Elemente  eingefügt  hat,  und  bringt  dadurch  die  Rolle  R  in  Schwin¬ 
gungen,  welche  man  im  Spiegel  s  mittels  Scala  und  Fernrohr  nach 
bekannter  Vorschrift  abliest  und  auf  unendlich  kleine  Schwingungs¬ 
bogen  reducirt,  l) 

In  unserem  Falle  war 

t  =  24.401  Secunden. 

Auf  unendl.  kl.  Bogen  red. 

t0  =  24.388" 

Nun  hängt  man  über  den  mittleren  Kranz  der  Rolle  R  ein 
Bündel  Coconfäden,  an  dessen  Enden  man  die  dem  Instrumente  bei¬ 
gegebenen  cylindrischen  Messinggewichte  angebunden  hat.  Dadurch 
wird  das  Trägheitsmoment  der  Rolle  vermehrt  um 

in  welcher  Formel  bedeuten: 

m  die  Masse  beider  Gewichte  zusammengenommen  in  Milli¬ 
grammen, 

l  den  horizontalen  Abstand  der  Gewichte  von  der  Drehaxe 
der  Rolle  (siehe  pag.  64)  und 

r  den  Halbmesser  der  beiden  cylindrischen  Gewichte  in  Milli¬ 
metern. 


l)  Kolilransch,  Leitfaden  der  pract.  Physik  und  S.  54  dieses  Buches. 
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Nun  beobachtet  man  die  so  belastete  Rolle  neuerdings  in  Bezug 
auf  ihre  jetzige  Schwingungsdauer  t\  berechnet  wieder  die  auf  un¬ 
endlich  kleine  Schwingungsbogen  bezogene  Dauer  t'Q  und  findet  das 
Trägheitsmoment  der  Rolle 


In  unserem  Beispiele  war 

m  =  24609 mgr- 
l  =  56.420mm- 
r  =  5.95  ram- 
log  Je  =  7.88256 
V  =  32.501 
t\=  32.484;  daraus 
log  Je  =  8.00230. 

Bestimmung  der  Horizontal-Intensität  und  der  Strom¬ 
dichte.  Galvanometer  und  Bifilare  werden  mit  zwei  Rheostaten, 
einer  Batterie  sammt  einem  Stromschlüssel  und  Commutator  zu  einer 
Leitung  verbunden  und  Ablesefernrohre  vor  beiden  Instrumenten  auf¬ 
gestellt,  wie  dies  Seite  64  angegeben  ist. 

Aus  den  früheren  Arbeiten  und  Messungen  sind  alle  in  den 
Gleichungen  I.  und  II.  vorkommenden  Grössen  bekannt. 

Leitet  man  jetzt  einen  Strom  durch  beide  Instrumente  von 
solcher  Intensität,  dass  beide  Spiegel  brauchbare  und  zwar  nahezu 
gleiche  Ausschläge  zeigen,  rechnet  dann  aus  den  Scalenablesungen 
für  beide  Stromrichtungen  und  den  zugehörigen  Abständen  der  Scalen 
von  den  Spiegeln  die  Mittelwerthe  der  Winkel  cp  und  «,  —  setzt 
ferner  alle  Werthe  in  die  beiden  Gleichungen  I.  und  II.  ein,  dann 
findet  man  leicht  g  und  T. 

Vernachlässigt  man  in  Gleichung  I.  den  letzten  Factor,  welcher 
sich  auf  die  Nadellänge  bezieht  und  sehr  nahe  gleich  Eins  ist,  dann 
findet  man  die  erfragten  Werthe  aus  folgenden  beiden  Gleichungen: 


Y”iÄ 


K  Am 


.i 


t 2  /'  (e2  -h  r)T  1  + 


~  1  .  V  ^ 

1  -j-  G  tg  cp 


IV. 


(J 


K  An  r 


f-f  (e1  -f-  r2)  2 


(1  -f-  G) 


•  V  f,J  « 


t<j<r 


V. 
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In  unserem  Beispiele  wurde  gefunden: 

e  =  33.000 mm- 
log  tg  «  =  0.35152 
log  tg  cp  —  9.00538  —  10. 

Aus  früheren  war 

24.388" 
log  f  =  6.13131 
log  K—  8.00230 

r  =  52.544 mm-;  daraus 

also 

T=  1.9933  l) 
g  =  0.2018. 

Will  man  untersuchen,  oh  sich  nicht  durch  den  Durchgang  des 
Stromes  die  Torsionskraft  des  Fadens  ändere,  dann  nimmt  man  aus 
dem  Messingstücke  b  das  Drahtende  der  Windungen  von  B  heraus, 
verbindet  a  und  b  direct  durch  einen  Draht  und  bestimmt  die  Schwin¬ 
gungsdauer  mit  und  ohne  Strom. 

Wollte  man  in  Bezug  auf  die  Verzweigung  des  Stromes  im 
Ringe  W  den  aus  der  möglichen  ungleichen  Vertheilung  hervor¬ 
gehenden  magnetischen  Einfluss  dieses  Ringes  auf  die  Rolle  B  be¬ 
stimmen,  so  würde  man  die  Galvanometernadel  einhängen,  ihr  Träg¬ 
heitsmoment  durch  ein  eingelegtes  Messingstück  so  weit  vermehren, 
dass  man  ihre  Schwingungsdauer  genau  bestimmen  könnte,  würde 
auf  grossem  Umwege  und  zuletzt  vertical  an  die  Suspensionsstifte  e 
und  g  Strom  zuführen  und  würde  nun  die  Schwingungsdauer  dieser 
Nadel  mit  und  ohne  Strom  bestimmen;  doch  fällt  in  der  angegebe¬ 
nen  Lage  des  Ringes  W  und  durch  Stromwechsel  dies  aus  der 
Rechnung  fort. 

Der  Preis  eines  Bifilargalvanometers  der  vorbeschriebenen  Grösse 
sannnt  Zubehör  ist  400  Mark.  Wie  bei  den  absoluten  Galvanometern 
wird  auch  ein  grosses  möglichst  vollendetes  Instrument  in  Edel¬ 
mann’ s  Werkstätten  gebaut  im  Preise  von  1000  Mark. 


9  München,  1.  Februar  1879. 


Apparat  zur  Objectivdarstellung  der 

Metallspectren 

aus  dem  phys.-mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


Die  Metallspectren  einem  grösseren  Auditorium  durch  Objectiv¬ 
darstellung  vorzuzeigen,  gelingt  bekanntlich  mit  Hilfe  der  electrischen 
Lampe  ganz  gut;  allein  die  damit  verknüpften  Kosten  und  Mühen 
sind  so  bedeutend,  dass  meist  Umgang  von  diesem  schönen  Versuche 
genommen  werden  muss.  Indessen  erreicht  man  das  Nämliche  auch 
auf  einem  anderen  Wege.  Eine  Knallgasflamme,  erzeugt  durch 
Leuchtgas  und  Sauerstoff,  entwickelt  unter  gewöhnlichem  Drucke 
ein  intensives  Metalllicht,  wenn  durch  dieselbe  ein  Gemisch  von 
pikrinsaurem  Ammoniak  und  einem  geeigneten  Metallsalze  abge¬ 
brannt  wird. 

Dem  entsprechend  wird  bei  der  Spectrallampe  (s.  Taf.  8.  Fig.  1) 
auf  ein  verticales  Doppelrohr  B ,  welches  aussen  Leuchtgas,  innen 
Sauerstoff  führt,  ein  Hohlkegel  (Taf.  8.  Fig.  2)  von  Bimsen  - 
scher  Kohle  aufgesteckt,  durch  dessen  Bohrung  hindurch  dann  die 
Knallgasflamme  brennt.  Solcher  Kohlen  hat  man  sich  so  viele  vor¬ 
zurichten,  als  man  Metallspectren  darzustellen  wünscht,  und  zwar 
dadurch,  dass  man  durch  Hilfe  eines  Spatels  die  Höhlung  mit  einem 
Brei  auskleidet,  welcher  aus  pikrinsaurem  Ammoniak,  dem  betref¬ 
fenden  Metallsalze  und  Alkohol  in  einem  Mörser  fein  zerrieben  wurde. 
Man  lässt  die  Kohlenstücke  hierauf  hei  gewöhnlicher  Temperatur 
nahezu  trocknen  und  steckt  sie  beim  Gebrauche  auf  die  Mündung 
des  Doppelrohrs  auf,  nachdem  man  die  Lampe  in  die  Dnbosq' sehe 
Laterne  hineingestellt  und  derselben  angepasst  hat.  Mit  Natrium- 
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licht  werden  Spalt,  Linsen,  Prisma  und  Schirm  zu  einander  richtig- 
gestellt,  weil  dieses  Licht  sehr  andauernd  und  intensiv  ist.  Von 
Natriumkohlen  muss  man  sich  deshalb  zwei  vorbereiten. 

Will  man  die  Flamme  erzeugen,  so  wird  zunächst  die  Sauer¬ 
stoffröhre,  welche  in  einer  Stopfbüchse  S  vertical  verschoben  werden 
kann,  möglichst  hoch  gestellt:  dann  der  Leuchtgashahn  II  geöffnet, 
das  Leuchtgas  entzündet  und  hierauf  auch  der  Sauerstoffhahn  0 
geöffnet;  dadurch,  dass  man  jetzt  die  Sauerstoffröhre  langsam  herab¬ 
zieht  und  die  Zuströmung  der  Gase  regulirt,  ist  der  höchste  Grad 
der  Lichtentwicklung  leicht  zu  erhalten. 

Die  Metalle,  welche  sich  zu  diesen  Versuchen  am  besten  eignen, 
sind  Natrium,  Thallium,  Indium  (von  beiden  Stoffen  bedarf  man  nur 
sehr  geringer  Mengen),  Calcium,  Strontium,  Barium  und  Kupfer. 
Die  Salze,  welche  von  vorgenannten  Metallen  am  besten  verwendet 
werden,  sind  von  Na,  TI,  In,  Ca  die  Cloride,  von  Sr,  Ba  die  chlor¬ 
sauren  oder  salpetersauren  Salze  und  von  Cu  das  salpetersaure  Salz 
oder  Chlorkupfer.  Der  Versuch  gelingt  zwar  auch  bei  Lithium, 
Wismuth  und  Kalium;  die  Erscheinung  ist  indessen  hier  nicht  sehr 
lichtstark. 

Die  auf  diese  Weise  erzeugten  Spectra  sind  frei  von  weissein 
Lichte,  können,  am  besten  auf  eine  Gypsplatte  projicirt,  Dimensionen 
von  70cm-  Länge  bei  30 cm-  Höhe  haben  und  es  wird  beschriebene  Me¬ 
thode  schon  seit  mehreren  Jahren  vielseitig  und  mit  Erfolg:  benützt. 

Die  hierzu  verwendete  Spectrallampe  wird  in  Edelmanns 
Werkstätte  angefertigt  und  ist  um  60  Mark  zu  beziehen;  auch  die 
Chemikalien  und  Kohlencylinder  können  von  dort  beschafft  werden. 

Zum  Schlüsse  noch  die  Bemerkung,  dass  sich  auch  für  die 
subjectiven  Spectralarbeiten  die  Beimischung  des  pikrinsauren  Am¬ 
moniaks,  welches  leicht  rein  chemisch  darzustellen  ist,  sehr  empfiehlt. 
Die  Spectra  sind  dann  äusserst  lichtstark,  und  es  werden  mit  Leichtig¬ 
keit  Linien  bestimmt,  welche  sonst  wegen  Lichtschwäche  übersehen 
werden  können. 


Der  Volta’sche  Fundamental -Versuch  in  der 
Vorlesung,  v.  Beetz’s  Bifilar-Electroskop 

und  Nebenapparate 

aus  dem  phys.-meck.  Institute  von  M,  Th.  Edelmann,  München. 

Der  Volta' sehe  Fundament ,al  versuch  war  früher  kaum  ein  Ex- 
*  • 

per  im  ent,  das  man  Schülern  vorführen  konnte;  denn  seihst  im  sel¬ 
tensten  Falle  des  Gelingens  sahen  dasselbe  wegen  der  höchst 
bescheiden  zu  Tage  kommenden  Erscheinungen,  z.  B.  eines  Gold¬ 
blättchen-Ausschlages,  nur  die  ganz  nahe  Befindlichen,  wenn  man 
nicht  gleich  Sonne  und  electrisches  Licht  etc.  zu  Hilfe  rief.  Es  ist 
das  Verdienst  v.  Beetz's l),  dass  dieser  Versuch  jetzt  ein  ganz  grobes 
Vorlesungs-Experiment  geworden  ist,  weithin  sichtbar,  regelmässig 
gelingend,  ohne  Umstände  und  Kosten. 

Auf  Tafel  8  Fig.  3  ist  das  hiezu  bestimmte  v.  Beetz' sehe  Bifilar- 
electroskop  dargestellt  —  wohl  der  einfachste  Apparat  jedes  Cabinets. 
An  einer  Doppelöse  A1  die  man  mit  einem  Drahthaken  irgendwo 
(Gasarm  etc.)  auf  hängt,  sind  zwei  lange  Fäden  eingebunden,  an 
welchen  ein  Haken  B  aus  Aluminiumdraht  hängt.  In  diesem  Haken 

legt  man  ein  Schellackstäbchen  0,  an  welches  ein  Hollundermark- 

«> 

kügelchen  a  angeklebt  ist,  welches  man  durch  Berühren  mit  gerie¬ 
benem  Glas-  oder  Härtgummistab  möglichst  stark  electrisirt. 

Die  Directionskraft  dieser  Bifilar- Aufhängung  ist  wegen  des  ge¬ 
ringen  Gewichtes  von  Haken  und  Schellackstäbchen  sehr  klein,  und 
die  Gleichgewichtslage  wird  schon  durch  die  geringsten  auf  das 
Kügelchen  wirkenden  Kräfte  wesentlich  gestört. 


*)  Carl’s  Repertorium  IX,  182. 
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Das  Electroskop  beniizt  man,  wie  v.  Beetz  zeigt,  zu  nachfol¬ 
genden  Versuchen  : 

I.  Um  einem  Auditorium  den  Volta’ sehen  Fundamental- 
Versuch  vorzuführen,  verfährt  man  folgendermassen :  Man  stelle 
auf  einen  ebenen,  trockenen  und  staubfreien  Tisch  eine  messingene 
Condensatorplatte  mit  Glasgriff,  wie  eine  solche  auf  Taf.  8  Fig.  4 
dargestellt  ist. 

Drei  Tröpfchen  Schellack  auf  der  Unterseite  der  Platte  isoliren 
dieselbe  von  der  Tischfläche,  welche  in  sich  gut  genug  leitet,  um  — 
was  sehr  bequem  —  die  Stelle  der  zweiten  Condensatorplatte  zu 
vertreten.  Ausser  dieser  Messingplatte  hat  man  noch  ebensolche 
aus  Kupfer  und  Zink  nothwendig,  gleichfalls  mit  isolirenden  Hand¬ 
haben  versehen.  Dieselben  dienen  zur  Erzeugung  von  Electricität 
durch  ihre  gegenseitige  Berührung,  wobei  man  die  eine  Platte  am 
Stiele  in  der  linken  Hand  hält  und  zugleich  mit  dem  Zeigefinger  die 
(nicht  gefirnisste)  Metallfassung  des  Stieles  ableitend  berührt.  Die 
andere  Platte,  deren  Electricitätserregung  gezeigt  werden  soll,  nimmt 
man  mit  der  rechten  Hand  ganz  oben  am  Glasgriffe,  drückt  ihre 
ganze  Fläche  auf  die  der  ersten  Platte,  trennt  dieselbe  wieder  durch 
paralleles  Abheben  und  überträgt  nun  ihre  Electricität  durch  Be¬ 
rühren  des  Kügelchens  c  an  die  auf  dem  Tische  stehende  Conden¬ 
satorplatte. 

Die  zusammengehörige  Operation  von  Berühren,  Trennen  und 
Laden  der  Condensatorplatte  muss  zehn  bis  fünfzehnmal  unmittelbar 
hinter  einander  wiederholt  werden.  Dann  besitzt  die  Condensator¬ 
platte  nach  ihrem  vorsichtigen  Abheben  vom  Tische  genügende 
Ladung,  dass  durch  ihre  Annäherung  an  das  stark  (gleichartig)  ge¬ 
ladene  Hollundermarkkügelchen  dieses  weit  hinweg  und  ringsherum 
im  Kreise  getrieben  werden  kann. 

Wenn  Alles  in  recht  guten  Zustand  versetzt  wurde,  gelingt  der 
Nachweis  der  freien  Spannung  sogar  dadurch,  dass  man  die  Kupfer- 
und  Zink-Platten,  aussen  an  den  Stielen  gehalten,  zusammendrückt 
und  dann  die  wieder  getrennten  Platten  in  gleiche  Entfernung  gegen 
das  Hollundermarkkügelchen  (dieses  dazwischen)  bringt.  Ist  das 
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Kügelchen  positiv  geladen,  dann  wird  es  von  der  Zinkplatte  abge- 
stossen,  von  der  Kupferplatte  angezogen. 

Im  Interesse  des  sicheren  Gelingens  der  Versuche  sind  noch 
folgende  Punkte  zu  beachten : 

Die  Berührungsflächen  der  Kupfer-  und  Zink-Platten  müssen 
vollkommen  eben  und  metallisch  rein  sein.  Dies  bringt  man  durch 
Reiben  der  Flächen  auf  feinkörnigem  Smirgelpapier  zu  Stande, 
welches  man  auf  eine  ganz  ebene  Fläche  auflegt.  Kupfer  und  Zink 
müssen  auf  getrennten'  Stücken  abgerieben  werden.  Der  Versuch 
gelingt  ausgezeichnet  gut  dann,  wenn  die  mit  Baumwolle  abge¬ 
stäubten  und  auf  einander  gedrückten  Platten  ein  gut  ausgeprägtes 
Zusammenkleben  durch  Adhäsion  bemerken  lassen. 

Es  ist  nothwendig,  dass  die  Glasgriffe  der  Platten  recht  gut 
isoliren,  was  durch  Abreiben  mit  einem  trockenen  Tuche  erreicht 
wird;  von  Zeit  zu  Zeit  hat  die  Erneuerung  des  Schellacküberzuges 
der  Glasgriffe  stattzufinden. 

Das  Hollundermarkkügelchen  des  Electroskopes  soll  möglichst 
vollkommen  rund  und  frei  von  Spitzen  sein. 

Man  muss  dafür  sorgen,  dass  das  Kügelchen  für  die  Versuche 
sehr  stark  geladen  ist,  und  muss  sich  durch  Annäherung  einer  ge¬ 
riebenen  Stange  vor  jedem  Versuche  hievon  überzeugen. 

II.  Bei  dem  Nachweise  freier  Electricität,  entstehend  durch 
Berührung  von  Metall  und  Flüssigkeit,  stellt  man  die  Conden- 
satorplatte  wieder  auf  den  Tisch  und  legt  auf  denselben  ein  Stück 

t 

schwedischen  und  mit  Brunnenwasser  gut  durchnässten  Filtrirpapiers; 
dieses  wird  hierauf  mit  einem  etwas  grösseren  Stück  Filtrirpapier 
überdeckt,  das  man  mit  der  am  Glasstiele  gehaltenen  Zinkplatte 
auf  das  nasse  Papier  niederdrückt  und  darauf  liegen  lässt;  durch 
diesen  Vorgang  wird  das  obere  Papier  für  den  Versuch  feucht  genug: 
ist  jedoch  nicht  so  nass,  dass  es  an  der  Metallplatte  kleben  bleibt. 

Nun  ladet  man  den  Condensator  durch  die  Zinkplatte,  welche 
man  (ca.  10  bis  15mal)  auf  das  feuchte  Papier  drückt  und  mit  ihr 
inzwischen  das  Kügelchen  c  wie  vorhin  berührt.  Die  Condensator- 
platte  zeigt  jetzt  starke  negative  Spannung  am  v.  Beets' sehen 
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Electroskop  —  im  Gegensatz  zur  Berührung  mit  Kupfer,  wobei  sie 
positiv  geladen  wird. 

III.  Bei  dem  Nachweis  der  elect rischen  Spannung  der  Pole 
einer  Batterie  bedient  man  sich  zum  Laden  der  Condensatorplatte 
einer  (nicht  weniger  als  sechzehnpaarigen)  wohlisolirten  Säule,  v.  Beetz 
benützt  hiezu  seine  für  diesen  Zweck  mit  Hartgummi-Is olirungen 
versehene  leichttransportable  Batterie  für  medicinische  Zwecke  1). 
Mit  dem  Poldrahte  (an  einem  Stückchen  darangeklebten  Siegellack 
gehalten)  berührt  man  die  auf  dem  Tisch  stehende  Condensatorplatte. 
Der  andere  Pol  wird  zur  Erde  abgeleitet. 

IV.  Zum  Nachweise  der  Pyro-Electricität  benützt  man  ein 
Stückchen  Turmalinkry stall,  das  man  in  eine  Pincette  oder  in  einen 
gewöhnlichen  Bleistifthalter  klemmt  und  über  einer  Flamme  erhitzt. 
Der  abkühlende  Krystall  wirkt  sehr  stark  auf  das  Electroskop.  Durch 
Umkehren  des  Ivrystalls  in  der  Pincette  erhält  man  die  Anzeige 
entgegengesetzter  Polarität. 

Zum  Schlüsse  soll  noch  gezeigt  werden,  wie  man  die  erforder¬ 
lichen  Schellackstäbchen  selbst  anfertigen  kann.  Man  schüttet  reinen 
hellblonden  Blätterschellack,  wie  ihn  der  Schreiner  zur  Politur  für 
helle  Holzarten  verwendet,  auf  den  Tisch.  Hierauf  erhitzt  man  einen 
etwa  vier  Centimeter  breiten  und  etwas  krummgebogenen  Blech¬ 
streifen  an  einem  Ende,  über  einer  nicht  russenden  Gas-  oder  Wein¬ 
geistflamme  nicht  allzustark  und  drückt  dann  dieses  Ende  in  Schellack, 
damit  auf  einer  Seite  des  Bleches  Schellack  hängen  bleibt.  —  Nun 
erhitzt  man  wieder,  aber  nur  so  weit,  dass  an  dem  vorhin  hängen¬ 
gebliebenen  Schellack  anderer  kleben  bleibt,  wenn  man  das  Blech 
wieder  an  den  Schellack  drückt;  dies  Erhitzen  und  Ankleben  wird 
so  lange  fortgesetzt,  bis  man  etwa  ein  taubeneigrosses  Stück 
Schellack  am  Blechstreifen  kleben  hat,  welches  man  jetzt  recht 
vorsichtig  und  langsam  in  grosser  Höhe  über  der  Flamme  erwärmt 
bis  es  durch  und  durch  weich  geworden  ist,  worauf  man  es  zwischen 
den  Fingern  knetet,  vom  Bleche  wegreisst  und  auf  dem  Tische  zu 


4)  Deutsches  Archiv  für  klin.  Medic.  X.  Heft  1 ,  v.  Ziemssen’s  Electro- 
therapie.  4.  Aufl.  I.,  209. 
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einer  fingerdicken  Stange  ausrollt.  Endlich  erwärmt  man  die 
Mitte  dieser  Stange  unter  fortwährendem  Drehen,  bis  sie  weich 
genug  geworden  ist,  nimmt  sie  von  der  Flamme  weg  und  zieht 
ganz  langsam  an  beiden  Enden  (vertical  gehalten)  bis  der  Schellack- 
faden  die  erforderliche  Dicke  (1,5  bis  2mm)  erreicht  hat.  Man 
lässt  hierauf  das  untere  Ende  hängen  bis  der  Faden  kalt  und  starr 
geworden  ist,  worauf  man  Stücke  der  erforderlichen  Länge  heraus¬ 
bricht.  Durch  Zusammenkitten  beider  Enden,  Durcharbeiten  zwischen 
den  Fingern  etc.  kann  man  neuerdings  einen  Schellackfaden  aus- 
ziehen,  welchen  man  bei  einiger  Fertigkeit  von  einem  Meter  Länge 
und  ganz  gleicher  Dicke  erhält. 

Preise  der  hier  genannten  Apparate :  v.  Beetz' s  Bifilar-Electroskop 
2  M.  bis  10  M.,  zwei  Condensator-,  eine  Kupfer-  und  eine  Zink¬ 
platte,  alle  mit  isolirenden  Griffen  30  M.,  v.  Beetz' .s  Batterie  mit 
Hartgummi-Isolirung,  16  Elemente  80  M.,  Turmalinkrystalle  50  Pf. 
bis  6  M. 


v.  Beetz ’s  'Cfi  Electroscop. 


Edelmann’s  Spectral -Lampe. 


delmaim's  Apparate. 


Meyer  Zeller  s  Verlag  (Fr  Vogel  otuttga 


Lith  &Ebünhussr.  vcrmW S.Baisch  Stuttgart 


Apparat  zur  Untersuchung  von  Tief¬ 
wassern 

aus  dem  physical.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Der  auf  Tafel  9  Fig.  1  dargestellte  Apparat  dient  zum  Herauf¬ 
holen  von  Schlamm,  kleinen  Pflanzen  und  Thieren,  welche  auf  dem 
Grunde  beliebig  tiefer  Gewässer  sich  befinden  und  zu  mikroskopi¬ 
schen,  chemischen  u.  s.  w.  Untersuchungen  dienen  sollen.  Er  be¬ 
steht  aus  einer  dickwandigen  gusseisernen  Flasche  F7,  deren  Schwer¬ 
punkt  durch  bedeutende  Verstärkung  der  unteren  Kappe  nach 
abwärts  verlegt  ist.  Zwei  starke,  mit  Leder  gedichtete  Verschrau¬ 
bungen  A  und  B  aus  Rothguss  mit  sechseckigen  Köpfen,  von  welchen 
die  obere  eine  Oese  trägt  zur  Befestigung  der  Leine,  schliessen 
die  Flasche  luftdicht.  Die  untere  ist  central  durchbohrt,  welche 
Durchbohrung  sich  durch  eine  eingelöthete  Röhre  r  fast  bis  an  das 
obere  Ende  der  Flasche  fortsetzt.  Diese  Bohrung  wird  durch  eine 
Messingschraube  V  geschlossen,  in  welche  eine  dünnwandige  Glas¬ 
röhre  Cr  —  seitwärts  herausgebogen  und  bei  a  zugeblasen  —  ein¬ 
gekittet  wird. 

Lässt  man  nun  an  einer  Leine  die  Flasche  in  die  Tiefe  bis  sie 
auf  dem  Grund  angekommen  ist,  so  zerbricht  beim  Aufschläge,  Ein¬ 
dringen  in  den  Sand,  bei  dem  Herausziehen  aus  ihm,  hauptsächlich 
wenn  man  die  Flasche  eine  Strecke  weit  schleppt,  das  Glasrohr, 
das  man  recht  zerbrechlich  vorrichtet,  z.  B.  durch  Einfeilen  bei  e 
oder  durch  Hervorbringen  von  Sprüngen  vermittels  Erhitzen  dieser 
Stelle  und  Betupfen  mit  Wasser. 

Ist  das  Glasrohr  entzwei,  dann  stürzt  durch  den  Druck  der 
Wassersäule  über  dem  Apparate,  also  mit  um  so  grösserer  Vehemenz, 
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als  der  Apparat  tiefer  unter  Wasser  ist,  Alles  in  der  nächsten  Nähe 
der  Bruchstelle  in  die  Flasche,  bis  sich  der  Druck  innen  und  aussen 
ausgeglichen  hat.  Die  Luft,  die  in  der  Flasche  war,  wird  compri- 
mirt,  sammelt  sich  oben  in  der  Flasche  an  und  entweicht  durch 
das  Rohr  r,  wenn  man  die  Flasche  in  die  Höhe  zieht:  aber  Alles 
was  von  Schlamm  u.s.w.  einmal  in  die  Flasche  hineingetrieben  wurde, 
bleibt  auch  darin  und  kann  (nach  dem  Lösen  der  Verschraubung) 
bei  A  herausgegossen  werden. 

Der  Apparat  ist  bis  jetzt  nur  bei  Tiefen  von  250  Meter  probirt, 
wobei  sich  seine  Function  ebenso  wie  in  geringeren  Tiefen  als  voll¬ 
kommen  sicher  erwies ;  grössere  Tiefen  stellten  die  bayerischen 
Seen  nicht  zur  Verfügung.  Es  wurde  mit  einer  Flasche  von  ein 
Viertel  Liter  Inhalt  gearbeitet. 

Von  den  Ansatzstücken  V  c  G  a  hat  man  stets  einige  in  Vor¬ 
rath  zu  jeder  Flasche  nothwendig,  sowie  mehre  Glasröhren,  die 
leicht  einzukitten  sind. 

Preis  in  der  beschriebenen  Grösse  70  M. 


Taf.  9. 


Fig.S>. 

Drahtrollen  zu  Faraday's 
Fundamental -Versuch. 


9^ 


Edelmann's  Apparat 
zur  Untersuchung  F 
des  Grundes  von 
Tiefwassern. 


— M 


Fig.3. 

v.  Beetz's  Vorlesungs- 
Galvanometer. 


Dralitwindungen. 
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Meyer  &-  Zeller's  Verlag  (Fr Vogel  Stuttgart. 
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v.  Beetz’s  Vorlesungsgalvanometer  und  einige 
galvanische  Vorlesungsversuche. 


Dieses  speciell  für  Schule  und  Hörsaal  bestimmte  Instrument 
ist  auf  Tafel  9  Fig.  3  dargestellt  und  zwar  theilweise  im  Durch¬ 
schnitt.  Auf  der  Mitte  einer  runden  mit  drei  Stellschrauben  wie  A 
versehenen  Fussplatte  F  ist  der  cylindrische  Kupferkörper  B  samrnt 
den  Multiplicator-Bollen  R  angebracht.  Innerhalb  der  Ausbohrung 
dieses  Dämpfers  B  befindet  sich  die  eigentümlich  geformte  Gal¬ 
vanometernadel  W,  an  einem  Coconfaden  bei  S  aufgehängt.  Diese 
Nadel  ist  eine  seitwärts  aufgeschlitzte  Stahlglocke  (Siemens’ scher 
Glockenmagnet),  die  vermöge  ihrer  und  des  Dämpfers  zweckmässi¬ 
gen  Form  sich  ohne  Schwingungen  bewegt*),  was  für  die  Wahr¬ 
nehmbarkeit  des  Zeigers  Z,  also  für  die  Sichtbarkeit  des  Ganges 
der  zu  demonstrirenden  Ströme  von  wesentlichem  Belange  ist. 

Dieser  Zeiger  Z  —  ein  Grashalm  —  trägt  eine  abwärts  hängende 
Zunge,  welche  sich  vor  der  Gradtheilung  auf  der  Mantelfläche  des 
Blechcylinders  N  bewegt. 

Das  Ganze  ist  mit  dem  Glascylinder  CC  umgeben,  mit  der 
Glasplatte  G  zugedeckt  und  über  die  Fadensuspension  ist  noch  der 
Glassturz  A  gestülpt. 

Die  Theilung  ist  weiss  auf  schwarz ,  besteht  aus  9mm-  breiten 
Streifen,  die  von  15  zu  15  Graden  angebracht  sind;  der  Zeiger  ist 
ebenfalls  weiss  mit  einer  kleinen  Scheibe  unten  daran,  was  die  Bewe¬ 
gungen  der  Nadel  selbst  im  grössten  Hörsaale  deutlich  sichtbar  macht. 


*)  Cf.  du  Bois  -  Heymond,  aperiodische  Schwingungen.  Berliner  Academie- 
Berichte  1859 — 73;  Wiedemann’ s  Galvanismus  III.,  716. 

Edelmann,  Apparate. 
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v.  Beetz’s  Vorlesungs-Galvanometer. 


Die  Ebene  des  Zeigers  Z  ist  gegen  die  magnetische  Axe  der 
Nadel  N  beliebig  zu  verstellen;  ferner  die  Multiplicator  -  Rollen  B 
und  ebenso  der  Blechcylinder  N  mit  der  Theilung  um  den  Dämpfer 
herum  zu  drehen,  wodurch  der  Ort  für  die  Aufstellung  des  Galvano¬ 
meters  ganz  beliebig  gewählt  werden  kann. 

Die  Empfindlichkeit  und  Beweglichkeit  des  Galvanometers  ist 
eine  sehr  hohe;  es  werden  mit  demselben  nach  v.  Beetz  folgende 
sonst  nur  durch  Objectivprojection  darzustellenden  Versuche  vorgezeigt. 

I.  Faraday’s  Fundamentalversuch  der  Diduction.  Hiezu 
verbindet  man  mit  dem  Galvanometer  die  äussere  der  auf  Tafel  9  Fig.  2 
dargestellten  Drahtrollen  (die  Inductionsrolle  BE)  mit  zwei  Drähten. 
Die  innere  Rolle  SS  wird  mit  einem  Stromschlüssel  und  zwei  Grove 
sehen  Elementen  verbunden.  Schliesst  und  öffnet  man  diesen  Strom 
in  der  inneren  Rolle,  oder  bewegt  man  dieselbe  in  der  Inductions- 
Rolle  hin  und  her,  während  sie  vom  Strom  durchflossen  wird,  so 
erhält  man  merkliche  Ausschläge  des  Galvanometerzeigers  (5 — 10°). 
Diese  Ausschläge  nehmen  sehr  bedeutend  zu  (45° — 50°),  wenn  man 
in  die  Höhlung  der  Inductor -Rolle  einen  weichen  Eisenstab  M 
steckt. 

Bewegt  man  im  Innern  der  Inductionsrolle  einen  Magnetstab 
hin  und  her,  so  erzeugen  die  dadurch  hervorgebrachten  Inductions- 
Ströme  Ausschläge  von  20° — 30°. 

II.  Th ermo  eie ctris  eher  Fundamental -Versuch.  Verbindet 

0 

man  mit  der  dickdrähtigen  Rolle  des  Galvanometers  ein  Wismuth- 
Antimon-Element  und  erwärmt  es  mit  der  Hand,  dann  erhält  man 
einen  Ausschlag  von  10°;  ein  glühendes  Neusilber -Eisenelement, 
das  man  durch  Zusammendrehen  der  Drähte  leicht  selbst  machen 
kann,  treibt  die  Nadel  30°  weit. 

III.  Peltier’s  Versuch.  Leitet  man  durch  ein  gutes  Thermo¬ 
element  oder  besser  durch  eine  Thermosäule  den  Strom  eines 
Grove’schen  Bechers,  so  werden  dadurch  die  einen  Lötliestellen 
kalt,  die  anderen  warm;  verbindet  man  sogleich  darauf  die  thermo- 
electrische  Kette  mit  dem  Galvanometer  (siehe  Polarisationsschlüssel 
im  Inhaltsverzeichnisse),  dann  zeigen  Ausschläge  von  5°  bis  20° 
diese  Wärmeveränderungen  an. 
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Die  Gebrauchsweise  dieses  Galvanometers  bei  den  Demonstra¬ 
tionen  folgender  Versuche,  die  mit  Hilfe  des  v.  Beets* sehen  Galvano¬ 
meters  sehr  schön  gezeigt  werden  können,  ist  als  bekannt  anzusehen : 
Entstehung  und  Richtung  eines  Stromes  beim  Contacte  fester,  flüssi¬ 
ger  und  gasförmiger  Stoffe,  Polarisation  der  Electroden,  Verän¬ 
derung  des  Widerstandes  fester  und  flüssiger  Leiter  durch  Erhitzen 
derselben;  WJieatstone’ sehe  Brücke,  Poggendorff’ s  und  v.  Beetz’ 8 
Compensationsmethode,  Wirkung  der  Entladung  von  Leydner  Flaschen 
auf  eine  Magnetnadel  u.  s.  w. 

In  Edelmann’ §  Werkstätten  kommt  das  v.  Beetz’ sehe  Vorlesungs- 
Galvanometer  in  einfacher  und  eleganter  Ausstattung  zur  Ausführung. 
Preis  80  M.  und  140  M.;  Rollen  für  Muskelströme  eigens  80  M. 
Drahtrollen  für  Faraday’  s  Fundamentalversuch  sammt  Eisen-  und 
Magnetstab  40  M.  Polarisationsschlüssel  25  M.  u.  s.  w. 


Neues  Instrument  zur  Bestimmung  des 

Inklinationswinkels 

aus  dem  physical.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann,  München. 

Die  Inductionsfähigkeit  des  weichen  Eisens  wurde  von  Lcrnont 
bei  einigen  erdmagnetisclien  Messinstrumenten  in  Verwendung  ge¬ 
nommen.  Sein  Variations-Instrument  für  verticale  Intensität,  sowie 
ein  Aufsatz  seines  magnetischen  Re'isetheodoliten,  welcher  zur  Mes¬ 
sung  der  Vertical-Intensität  bestimmt  ist,  enthalten  als  wesentliche 
Bestandtheile  vertical  stehende,  weiche  Eisenstäbe,  welche  durch  den 
inducirenden  Erdmagnetismus  einen  zur  Messung  gelangenden  Betrag 
von  Magnetismus  erhalten,  durch  welchen  ein  Rückschluss  auf  die 
Grösse  der  verticalen  Componente  des  Erdmagnetismus  ermöglicht 
wird.  In  seinem  Handbuche  des  Magnetismus  sind  zahlreiche  Ver¬ 
suche  und  Erfahrungen  niedergelegt,  welche  er  in  Rücksicht  auf  die 
Inductionsfähigkeit  des  weichen  Eisens  gesammelt  hat. 

Die  Bestellung  einer  grossen  Anzahl  von  weichen  Eisenstäben 
für  die  österreichische  Kriegsmarine  zum  Zwecke  der  Schiffscompen- 
sation  gab  Gelegenheit,  ausgedehnte  Versuche  über  Herstellung  und 
Eigenschaften  zweckdienlichen  Eisens  zu  machen.  Die  Erfahrungen 
Lcimont’s  haben  sich  hiebei  vollkommen  bestätigt;  nur  hat  sich  für 
kleinere  Eisenmassen,  hauptsächlich  für  dünne  und  lange  Cylinder 
und  aus  Lamellen  zusammengesetzte  Stäbe  durch  geeignete  Wahl 
des  Materiales  und  einen  eigenthümlichen  Enthärtungsprocess  er¬ 
reichen  lassen,  dass  einerseits  der  Stab  einen  sehr  genäherten  Grenz¬ 
betrag  des  inducirten  Magnetismus  in  ausserordentlich  kurzer  Zeit 
erreicht  und  andererseits,  dass  der  Inductionscoefficient  für  kleinere 
magnetisirende  Kräfte,  welche  auf  das  Eisen  wirken,  eine  befrie- 
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digende  Stabilität  seines  Werthes  besitzt.  Diese  Verhältnisse  ge¬ 
statten  die  Bestimmung  des  Inclinationswinkels  mit  Hilfe  eines 
weichen  Eisenstabes,  wenn  auch  nicht  mit  grösserer  Genauigkeit, 
als  man  dies  mit  dem  TEckr’schen  Erdinductor1)  oder  mit  dem  Incli- 
natorium  erreicht,  so  doch  auf  eine  bequeme  Weise  und  mit  einfachen 
Hilfsmitteln,  welche  sich  auch  recht  wohl  zu  Beisezwecken  eignen. 

Das  Instrument  (Tafel  10),  dessen  Gebrauch  und  specielle  Ein¬ 
richtung  in  der  Folge  näher  beschrieben  wird,  beruht  darauf,  dass 
ein  weicher  Eisenstab  J  Fig.  1,  drehbar  in  der  Ebene  des  mag¬ 
netischen  Meridians  und  um  einen  Punkt  7*v  der  nahe  dem  Ende 
des  Stabes  liegt,  in  horizontaler  und  verticaler  Lage  dem  Einflüsse 
des  Erdmagnetismus  ausgesetzt  wird.  In  diesen  beiden  Lagen,  in 
welchen  er  den  jedesmaligen  Componenten  der  magnetischen  Erd¬ 
kraft  proportionale  magnetische  Momente  annimmt,  wirkt  er  ab- 
lenkend  auf  eine  Magnetnadel  s.  Der  Mittelpunkt  von  s  liegt  in 
einer  Senkrechten  zum  magnetischen  Meridian,  welche  durch  den 
Drehpunkt  k  des  Eisenstabes  geht.  Aus  dem  Betrage  der  beiden 
Ablenkungen  der  Nadel  bei  Horizontal-  und  Verticalstellung  des 
Eisenstabes  ergibt  sich  die  Grösse  des  Inclinationswinkels.  Man  er¬ 
sieht  hieraus,  dass  dem  Instrumente  dieselbe  Idee  zu  Grunde  liegt, 
wie  dem  TPefrer’schen  Erdinductor,  nämlich  proportionale  Grössen  zu 
beiden  Componenten  zu  bestimmen,  um  dann  den  Quotienten  dieser 
beiden  Zahlen  als  die  Tangente  des  Inclinationswinkels  zu  nehmen. 
Indessen  sind  bei  dem  neuen  Instrumente  —  Inclinometer  — 
noch  einige  Umstände  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  weiter  unten 
behandelt  werden. 

Mechanik  des  Inclinometers.  Man  benützt  hiezu  zwei 
mechanisch  getrennte  Theile,  einen  Ablenkungs- Apparat,  welcher 
den  Eisenstab  J  und  Alles,  was  zu  dessen  Orientirung  und  Drehung 
nothwendig  ist,  enthält  —  und  eine  gewöhnliche  Spiegelbussole, 
welche  wie  sonst  (Tafel  6)  bei  Magnetometern  aus  Edelmanris 
Werkstätte  auf  die  Ablenkungsschiene,  so  auch  hier  auf  den  Ab¬ 
lenkungsapparat  bei  «Fig.  1  zu  stehen  kommt. 


*)  Siehe  bezüglichen  Artikel  in  einem  späteren  Aufsatze  dieses  Buches. 
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Den  Ablenkungs-Apparat  betreffend,  enthält  derselbe  als 
Hauptbestandtheil  den  weichen  Eisenstab  J.  In  dessen  Mitte  und 
senkrecht  auf  seiner  Richtung  —  was  durch  drei  Schrauben  c,  d 
zu  erreichen  ist  —  befindet  sich  ein  Messingstab,  /*,  auf  welchen 
die  Libelle  L  gestellt  werden  kann.  Letztere  wird  durch  die  Schrau¬ 
benpaare  l)  und  e  corrigirt,  und  dient  in  der  durch  die  Figur  ge¬ 
zeigten  Lage  zur  Verticalstellung  des  Eisenstabes.  Soll  der  Eisen¬ 
stab  J  oder  die  Drehachse  A  des  Instrumentes  in  horizontale  Lage 
gebracht  werden,  so  kann  dazu  dieselbe  Libelle  L  gebraucht  werden, 
da  A,  f\  J  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  und  dadurch  zur  Auf¬ 
nahme  der  Libelle  geeignet  sind. 

Der  Eisenstab  J  lagert  sich  zwischen  den  beiden  Spitzenschrauben 
a  und  w,  und  kann  um  dieselben  gedreht  werden;  eine  beiderseits 
abgebogene  Messingschiene  Jf,  in  welche  die  beiden  Schrauben 
a  und  n  eingeschraubt  sind,  umfängt  den  Eisenstab.  An  diese 
Messingschiene  setzt  sich  das  Gegengewicht  G  und  die  Drehachse 
A  an. 

Die  Drehung  der  Achse  A  wird  auf  bekannte  Art  vermittelst 
einer  Klemmschraube  g  und  einer  Mikrometerschraube  i  gegeben. 
Vor  der  Achse  ist  an  der  Drehschiene  ein  Spiegel  h  angebracht, 
dessen  Lage  durch  drei  Stellschrauben  corrigirt  werden  kann. 

Das  Ganze  ruht  auf  einem  Lager  L,  welches  die  Achse  A  durch 
zwei  Augen  umfasst,  und  auf  dem  Tische  vermittels  der  beiden  Stell¬ 
schrauben  m  und  o,  eines  unter  beide  gelegten  Holzklotzes  K  und 
dem  Fusse  ß  steht.  Dieser  Fuss  ß  ist  längs  eines  Schlitzes  im 
Lager  L  zu  verchieben  und  festzuschrauben,  wodurch  die  Entfernung 
des  Eisenstabes  von  der  Bussole  verändert  werden  kann.  In  dem 
ausgebohrten  Innern  des  Fusses  ß  steckt  eine  Schraube  «,  auf 
deren  angekörnten  Kopf  die  Bussole  gestellt  wird. 

Vorstehendem  Apparate  sind  ausser  der  Libelle  noch  das  auf  ein 
Messingrohr  aufgewickelte  Solenoid  Fig.  3,  welches  an  die  Stelle  des 
Eisenstabes  J  eingesetzt  werden  kann  und  eine  Magnetnadel  Fig.  2 
beigegeben.  Letztere  ist  ein  Stahlring  und  mit  zwei  Oesen  y,  f  zum 
Aufhängen  an  einem  Coconfaden  versehen,  sowie  mit  einem  Ablese¬ 
spiegel,  der  nur  halb  belegt  und  in  Bezug  auf  den  Ring  um  seine 
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Verticalaxe  drehbar  ist.  Zwei  Correctionsschrauben  <5,  e  gestatten,  die 
Spiegelfläche  parallel  zur  magnetischen  Axe  des  Ringes  zu  stellen. 
Soll  diese  Nadel  benützt  werden,  so  nimmt  man  die  Schraube  a  am 
längeren  Ende  der  Drehschiene  hervor,  steckt  an  deren  Stelle  den 
Suspensionsstift  Fig.  4  durch  und  hängt  an  einem  passenden  Cocon- 
faden,  welcher  an  beiden  Enden  mit  S-förmigen  Drahthäkchen  ver¬ 
sehen  ist,  die  Nadel  so  auf,  dass  ihr  Spiegel  vor  dem  Axenspiegel 
Je  des  Instrumentes  und  parallel  zu  demselben  sich  einstellt. 

Die  Spiegelbussole,  welche  mit  ihrer  axialen  Spitze  auf  den 
Ablenkungs  -  Apparat  und  mit  zweien  Stellschrauben  auf  Klötze  ge¬ 
stellt  wird,  besteht  zunächst  aus  einem  beiderseits  mit  Glasplatten 
zu  verschliessenden  Holzkästchen.  Innerhalb  desselben  und  durch 
das  Fenster  desselben  zu  beobachten,  schwingt  ein  magnetischer 
Stahlring  s  sannnt  einem  Spiegel,  dessen  Normale  hier  jedoch  parallel 
liegt  zur  magnetischen  Axe  der  Nadel.  Eine  genaue  Einstellung 
des  Spiegels  in  diesem  Sinne  —  durch  4  Stellschrauben  Tafel  6 
Fig.  2,  ist  nur  nothwendig,  wenn  die  Bussole  zu  Declinationsbeo- 
bachtungen  (Seite  44)  dienen  soll.  Die  Nadel  ist  mit  einem  ein¬ 
fachen  Coconfaden  an  einem  Torsionskopfe  T  aufgehängt  und  wird 
durch  ein  unten  eingehängtes  Messingblättchen  beruhigt,  welches  in 
eine  geeignete  Mischung  von  Glycerin  und  Wasser  eintaucht. 

Berichtigung  des  Axenspiegel s  Je.  Der  Ablenkungsapparat 
wird  beliebig  aufgestellt,  ein  Ablesefernrohr  vor  denselben  gebracht 
und  irgend  eine  Marke,  z.  B.  ein  Scalenstrich  in  das  Fadenkreuz 
desselben  eingestellt.  Wird  die  Achse  A  gedreht  und  ist  die  Spiegel¬ 
normale  nicht  parallel  zur  Drehachse,  so  zeigt  sich  dies  dadurch, 
dass  die  Marke  aus  dem  Fadenkreuze  heraustritt  und  während  der 
Drehung  einen  Kreis  beschreibt.  Es  ist  nicht  schwer,  sich  die  Lage 
des  Mittelpunktes  dieser  Bahn  in  Bezug  auf  das  Fadenkreuz  zu 
merken,  wenn  man  die  Achse  um  180°  gegen  die  ursprüngliche  Lage 
gedreht  hat.  Ohne  das  Fernrohr  jetzt  zu  berühren,  wird  durch  die 
Stellschrauben  des  Spiegels  das  Bild  der  Marke  nunmehr  in  diesen 
Mittelpunkt  so  gut  als  möglich  verlegt.  Nun  stellt  man  das  Fern¬ 
rohr  neuerdings  auf  die  Marke  ein,  und  wiederholt  die  vorstehend 
gegebene  Operation  so  oft,  bis  das  Bild  der  Marke  bei  Drehung 


88 


Inclinometer. 


der  Achse  ruhig  stehen  bleibt  oder  doch  nur  mehr  unerhebliche 
Schwankungen  erleidet. 

Correction  der  Orient irungsnadel  Fig.  2  des  Ablenkungs¬ 
apparates.  Nach  dem  Einsetzen  des  Suspensionsstiftes  Fig.  4, 
dem  Einhängen  eines  beiderseits  mit  Drahthäkchen  versehenen  Cocon- 
faden  s,  und  nach  dem  Austordiren  desselben  durch  das  beigegebene 
Messinggewicht  wird  die  Nadel  eingehängt  und  das  Instrument  nach 
dem  Augenmaasse  so  aufgestellt,  dass  die  Fläche  des  Magnetringes 
parallel  zur  Fläche  des  Axenspiegels,  der  halbbelegte  Spiegel  der 
Nadel  aber  vor  denselben  zu  hängen  kommt.  Die  Schwankungen 
der  Nadel  können  mit  Hilfe  eines  feinhaarigen  Pinsels  und  durch 
Beruhigen  mit  einem  kleinen  Magnetstabe  jederzeit  rasch  aufgehoben 
werden.  Durch  die  Libelle  wurde  die  Drehachse  schon  vorher  hori¬ 
zontal  gestellt.  Nun  sieht  man  so  in  den  Spiegel  der  Nadel,  dass 
man  die  Pupille  des  Auges  gespiegelt  sieht  und  dreht  durch  Ver¬ 
schieben  des  Holzklotzes  K  möglichst  ruhig  und  ohne  Stösse  das 
Instrument  so  lange  um  den  Stift  ß)  bis  der  Spiegel  1c,  durch  die 
unbelegte  Hälfte  des  andern  hindurch  angesehen,  das  halbe  Bild  der 
Pupille  ergänzt.  Dann  sind  beide  Spiegel  parallel.  Nun  wird  die 
Nadel  umgehängt  und  der  Betrag  der  Parallaxe  halb  durch  Drehen 
des  Instrumentes,  halb  durch  Verstellen  des  Spiegels  zum  Magnet¬ 
ringe  corrigirt.  Durch  öftere  Wiederholung  dieses  Verfahrens  wird 
erreicht,  dass  die  Drehachse  des  Ablenkungsapparates  senkrecht  auf 
dem  magnetischen  Meridiane  steht,  und  ebenso  die  Spiegelnormale 
senkrecht  zur  magnetischen  Axe  der  Nadel.  Wenn  man  einen 
schwarzen  Strich  auf  einen  Streifen  Papier  zieht,  und  durch  ein 
Loch,  das  auf  dem  Striche  gestochen  wurde,  in  beiden  Spiegeln  die 
gegenseitige  Lage  der  Bilder  des  Striches  beobachtet,  kann  man 
die  Parallelität  beider  Spiegel  noch  genauer  beurtheilen. 

Correction  der  Libelle  L  und  des  Querstabes  /’.  Die 
Libelle  wird  zunächst  auf  die  Drehachse  des  Ablenkungsapparates 
gestellt  und  durch  die  Fussschrauben  m  o  erzielt,  dass  die  Luftblase 
derselben  in  der  Mitte  einspielt.  Hierauf  wird  die  Libelle  verkehrt 
aufgelegt  und  der  sich  nun  zeigende  Fehler  halb  durch  die  Fuss¬ 
schrauben  des  Apparates,  halb  durch  die  Correctionsschrauben  der 
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Libelle  berichtigt.  Auch  hier  muss  die  nämliche  Operation  bis  zur 
Erreichung  der  erforderlichen  Genauigkeit  wiederholt  werden. 

Nun  wird  die  Libelle  auf  das  Messingrohr  f  aufgesetzt  ,  wie 
Fig.  1  zeigt.  Durch  öfteres  Drehen  des  Eisenstabes  zwischen  den 
beiden  Spitzen  a  und  n  um  180°,  Drehen  der  Achse  durch  die 
Schraube  i  und  Verstellen  der  Schraube  c  e  wird  in  ähnlicher  Weise 
wie  oben  durch  halbe  Correctionen  bezweckt,  dass  die  Drehachse 
a  n  des  Eisenstabes  eine  verticale  Lage  erhalte  und  dass  der  Quer¬ 
arm  f  senkrecht  hiezu  stehe. 

Alle  vorbezeichneten  Operationen  werden  nur  selten  vorgenommen, 
nemlich  nur  dann,  wenn  man  anfänglich  das  Instrument  in  tauglichen 
Zustand  versetzen  oder  sich  von  dessen  dauernd  gebliebener  guter 
Beschaffenheit  überzeugen  will.  Zu  bemerken  ist,  dass  sämmtliche 
Correctionsschrauben  so  lange  angezogen  werden  müssen,  bis  sie 
fest  gegen  ihr  Widerlager  anstehen  und  sich  dadurch  gegenseitig 
fixiren. 

Ausführung  einer  Messung.  Die  hiezu  nöthige  Anordnung 
des  Instrumentes  ist  in  Fig.  1  gegeben.  Die  Libelle  L  wird  auf 
die  Drehachse  A  des  Ablenkungsapparates  gestellt  und  die  Orien- 
tirungsnadel  Fig.  2  nach  dem  Austordiren  ihres  Suspensionsfadens 
eingehängt.  Durch  die  Fussschrauben  mo  wird  die  Drehachse  hori¬ 
zontal  gestellt  und  zugleich  unter  Beobachtung  der  Parallelität  der 
Spiegel  durch  Drehen  des  Instrumentes  von  Hand  um  den  Steh¬ 
bolzen  ß  die  Drehachse  in  senkrechter  Lage  zum  magnetischen 
Meridian  gebracht.  Die  schon  vorher  aufgesetzte  Bussole  wird  nach 
dem  Augenmaasse  in  die  Nord- Südrichtung  gebracht,  die  Nadel  ein¬ 
gehängt,  das  Schälchen  mit  der  dämpfenden  Flüssigkeit  untergesetzt, 
ferner  durch  Glasplatten  das  Schwingungskästchen  geschlossen  und 
endlich  durch  die  Fussschrauben  das  Instrument  vertical  gestellt. 

Nun  wird  in  einiger  Entfernung  vom  Instrumente  ein  Scalen¬ 
fernrohr  vor  den  Spiegel  der  Bussole  so  aufgestellt,  dass  die  Mitte 
der  Scala  unter  dem  Vertiealfaden  erscheint,  wobei  es  sich  von 
selbst  versteht,  dass  sowohl  der  Ablenkungsstab,  als  auch  die  Orien- 
tirungsnadel  vom  Apparate  vorher  entfernt  worden.  Wenn  dies  ge¬ 
schehen,  wird  der  Ablenkungsstab  J  eingesetzt  und  derelbe  vertical 
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nach  aufwärts  gestellt,  wozu  man  auf  den  ungefähr  in  die  Ebene  des 
Meridian  gedrehten  Querstab  f  die  Libelle  aufsetzt.  Ist  auch  dieses 
erreicht,  so  wird  die  Libelle  abgenommen  und  es  erfolgen  nun  zwei 
Ablesungen,  die  eine  sogleich  und  die  zweite,  nachdem  man  den 
Eisenstab  um  seine  Verticalaxe  an  um  180°  gedreht  hat.  Dies  hat 
zum  Zweck,  dass  ein  Einfluss  von  remanentem  Magnetismus,  der 
etwa  nicht  regelmässig  um  die  Drehaxe  des  Eisenstabes  herum  ge¬ 
lagert  ist,  die  Genauigkeit  der  Messung  nicht  beeinträchtige.  Hierauf 
wird  der  Eisenstab  herausgenommen,  wozu  jedoch  durch  alle  Ver¬ 
suche  dieselbe  Spitzenschraube  a  gelockert  werden  muss,  und  der¬ 
selbe  umgewendet  eingesetzt,  worauf  wieder  zwei  Ablesungen  vor¬ 
genommen  werden.  Wenn  man  endlich  den  Eisenstab  durch  Drehen 
der  Achsen  A  vertical  nach  abwärts  stellt  und  dieselben  Operationen 
wie  vorhin  vornimmt,  so  resultiren  im  Ganzen  acht  Ablesungen,  aus 
welchen  das  Mittel  genommen  wird. 

Die  horizontalen  Lagen  des  Eisenstabes  nach  Nord  und  Süd 
—  wobei  die  Libelle  auf  denselben  selbst  gestellt  wird  — ,  dessen 
Drehen  und  Umlegen  ergeben  ebenso  acht  Ablesungen,  aus  welchen 
gleichfalls  das  Mittel  genommen  wird.  Die  Division  der  ersten 
Zahl  durch  die  zweite  ergibt  die  Tangente  des  Inclinationswinkels, 
welcher  Werth  —  tg  i  —  indessen  noch  einer  Correction  bedarf. 


Es  ergaben  sich  im  Falle  eines  Beispiels  folgende  Ablenkungen : 


Eisenstab  vertical  Eisenstab  horizontal 


gewendet 


unten 

oben 


j  829 
|  831 
|  345 
j  345 


(  425 
unten  |  429 

v  I  728 
oben  |  723 


südlich 

nördlich 


550 

546 

32 

37 


südlich  | 
nördlich 


56 

52 

516 

520 


Summe  4655 


2309 


ar.  Mittel  v  —  581.9 


h  =  288.6 
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'  log  v  =  2.76478 

log  h  =  2.46023 

log  ~  =  log  tg  it  =  0.30455 

hiezu  die  erwähnte  Correction  wegen  des  Ablenkungsverhältnisses 

log  e  =  0.00829 

log  e  .  tg  it  =  log  tg  i  —  0.31284 

i  =  64°  3.2' 

Das  Ablenkungsverhältniss  und  dessen  Bestimmung. 
Die  vorhin  gefundene  Zahl  tg  i ,  wäre  der  wirkliche  Betrag  der 
Tangente  des  Inclinationswinkels,  wenn  die  beiden  Zahlen,  aus  deren 
Division  sie  hervorging,  wirklich  proportional  wären  zu  den  Grössen 
des  verticalen  und  horizontalen  Antheils  des  Erdmagnetismus.  Dies 
ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Es  werden  zwar  in  dem  weichen  Eisen¬ 
stabe  Magnetismen  inducirt,  die  dieser  Anforderung  entsprechen; 
jedoch  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  ein  Magnet  in  den  von  uns 
für  den  Eisenstab  verwendeten  Lagen  auf  eine  Magnetnadel  wirkt,  ein 
anderes  in  horizontaler,  als  in  verticaler  Lage.  Man  könnte  diese 
Verhältnisse  durch  Rechnung  bestimmen ;  indessen  führt  bei  den 
obwaltenden  Verhältnissen  der  nachfolgend  bezeichnete  experimen¬ 
telle  Weg  rascher  und  sicherer  zum  Ziele.  Dieser  beruht  darauf, 
dass  man  den  Eisenstab  durch  einen  constanten  Magneten  ersetzt 
und  zusieht  in  welchem  Verhältnisse  die  Ablenkungen  in  horizontaler 
und  verticaler  Lage  zu  einander  stehen. 

Auf  ein  Messingrohr  —  Fig.  3  — ,  das  man  statt  des  Eisen- 
cylinders  J  zwischen  die  Schrauben  an  einsetzt,  ist  ein  besponnener 
Draht  aufgewickelt.  Durch  diese  Windungen  wird  ein  Strom  geleitet, 
dessen  Intensität  man  durch  eingeschaltete  Widerstände  so  regulirt, 
dass  die  an  der  Nadel  s  sich  zeigenden  Ablenkungen  ungefähr  eben 
so  gross  sind,  als  die,  welche  durch  den  Eisenstab  hervorgebracht 
werden.  Der  Stromkreis  hat  ferner  ein  Galvanometer  aufzunehmen, 
durch  dessen  Beobachtung  unter  gleichzeitiger  Verwendung  eines 
Schlittenrheochordes  die  verwendete  Stromintensität,  also  auch  die 
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magnetische  Wirkung  des  Solenoids  sorgfältig  auf  constanter  Höhe 
erhalten  wird. 

Stellt  man  nun  mit  Hilfe  der  Libelle  den  Eisenstab  vertical 
nach  aufwärts  und  abwärts,  horizontal  nach  Süd  und  Nord  und 
ersetzt  in  jeder  dieser  Lagen  denselben  durch  das  durchströmte 
Solenoid,  so  ergeben  sich  vier  Ablesungen,  von  welchen  aus  je  zwei 
zusammengehörigen  die  arithmetischen  Mittel  genommen  werden. 
Hieraus  resultiren  endlich  zwei  Zahlen;  deren  Quotient  gibt  an,  in 
welchem  Verhältnisse  zu  einander  Scalenablesungen  stehen,  welche 
unter  den  für  die  Messung  des  Inclinationswinkels  verwendeten  Ver¬ 
hältnissen  hervorgebracht  werden;  unter  der  Voraussetzung,  dass  ein 
Magnetstab  J  von  constanter  Intensität  einwirke. 

Dieses  Ablenkungsverhältniss  bezüglich  beider  Lagen  zu  ein¬ 
ander  bleibt  für  alle  magnetischen  Intensitäten  des  Eisenstabes  J , 
wie  man  durch  Experimentiren  mit  verschieden  starken  Strömen 
im  Solenoid  nachweisen  kann,  das  nämliche;  ebenso  für  alle  künf¬ 
tigen  Inchnationsbestimmungen,  wenn  nicht  die  Stellung  des  Bolzen  ß 
im  Schlitze  des  Lagers  L  verändert  wird.  Der  reciproke  Werth  e 
des  Ablenkungsverhältnisses  wird  zur  vorhin  gefundenen  Zahl  tg  it, 
als  Factor  zugefügt,  wodurch  der  wahre  Werth  der  Tangente  des 
Inclinationswinkels,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  gefunden  wird. 

Beispiel  einer  Bestimmung  von  e.  Es  ergaben  sich  als 
Mittel  aus  einer  Beihe  von  Versuchen  folgende  Ablenkungen  in 
Scalentheilen : 

Solenoid  horizontal  vertical 

südlich  965  unten  895 

nördlich  833  oben  868 

Mittel  h  =  899  v  =  882 

log  h  =  0.95376 

log  v  =  0.94547 

log  —  =  log  e  =  0.00829 

V 

Preis  des  Inclinometers  250  Mark. 
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Edelmann's  Jnclinometer. 


Fig  3 


Edelmann's  Apparate. 
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Compensations  -  Galvanometer 

aus  dem  physical.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann ,  München. 


Theorie  und  Einrichtung  des  Instrumentes.  Zu  einem 
Galvanometer,  das  eine  bequeme  Messung  nach  absolutem  Maasse 
von  Strömen  der  verschiedensten  Intensitäten  gestattet,  wie  sie  im 
Laboratorium,  bei  der  Galvanoplastik,  Telegraphie  und  anderen 
Zweigen  des  technischen  Galvanismus  Vorkommen  können,  führt 
folgende  Ueberlegung: 

Um  die  absolute  Intensität  von  Strömen  zu  bestimmen,  könnte 
man  zwar  nächst  dem  Voltameter  und  dem  Galvanometer  für  absolute 
Messung  auch  irgend  ein  Galvanometer  benützen,  dessen  Constante 
in  Bezug  auf  absolutes  Maass  vorerst  bestimmt  worden  wäre.  — 
Das  Voltameter  gestattet  jedoch  eine  Maassabnahme  erst  dann,  wenn 
die  ganze  oder  doch  ein  Theil  der  Arbeit,  die  der  Strom  verrichten 
soll,  schon  vollbracht  ist,  und  theilt,  wenn  der  Strom  nicht  constant 
ist,  nur  einen  Durchschnittswerth  mit,  was  nicht  unter  allen  Um¬ 
ständen  erwünscht  ist,  z.  B.  dann  nicht,  wenn  eine  bestimmte  Strom¬ 
stärke  von  vorne  herein  für  irgend  eine  Arbeit  beabsichtigt  sein  sollte. 

Galvanometer  für  absolute  Messung  erfordern  dagegen  vor  Allem 
einen  nicht  geringen  Grad  von  physicalischer  Praxis  und  eine  ganze 
Menge  von  Hilfsapparaten :  es  lassen  sich  eben  Arbeiten  mit  dem 
Galvanometer  für  absolute  Messung  nur  in  vollständiger  ausgerüsteten 
physicalischen  Cabineten  ausführen  und  zwar  ohne  bedeutenden  Zeit¬ 
aufwand  nur  da,  wo  es  genug  Platz  gibt,  die  Messapparate  an  dem 
Orte,  wo  sie  einmal  mit  Sorgfalt  aufgestellt  wurden,  stehen  lassen 
zu  können.  So  viel  Baum  ist  indessen  in  Lehranstalten  bis  jetzt 
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meist  frommer  Wunsch,  in  Telegraphen-Bureaux,  chemisch-technischen 
Laboratorien  u.  s.  w.  —  wenigstens  für  Solches  —  wohl  nirgends 
zu  finden. 

Einfache  Galvanometer  endlich  leiden  dann,  wenn  sie  Spiegel¬ 
galvanometer  sind,  an  denselben  eben  angedeuteten  misslichen  Umstän¬ 
den,  und,  wenn  sie  solche  sind,  bei  welchen  der  Stand  der  Nadel  an 
einer  Gradtheilung  abgelesen  wird,  an  Unempfindlichkeit  und  Fehlern 
wegen  der  Parallaxe.  Beide  gestatten  nicht  genügenden  Umfang 
der  Genauigkeit  und  Einfachheit  der  Messung  aller  vorkommenden 
Intensitäten. 

v.  Feilitzsch  hat  in  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  21  und  LXXIX,  564 
eine  in  angedeuteter  Hinsicht  sehr  werthvolle  Messmethode  ange¬ 
geben,  welche  sich  darauf  gründet,  die  Ablenkung,  welche  der  Strom 
an  einer  Magnetnadel  hervorbringt,  durch  einen  passend  gelegten 
Magnetstab  wieder  aufzuheben,  und  dann  aus  der  Entfernung  dieses 
Stabes,  dessen  magnetischem  Momente  etc.  einen  Schluss  auf  die 
Intensität  des  Stromes  zu  machen.  Es  setzt  diese  Arbeit  jedoch 
einen  ganz  regelmässig  magnetisirten  Magnetstab  und  eine  genaue 
Kenntniss  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  diesem  Stabe 
voraus:  Hinge,  die  uns  nur  in  den  wenigsten  Fällen  praktisch  er¬ 
reichbar  sind. 

Unvergleichlich  günstiger  wird  indessen  die  Sache,  wenn  man 
zwar  die  Compensation  der  Stromeswirkung  durch  den  Magnetstab 
beibehält,  letzteren  aber  in  solchen  Lagen  gegen  die  Magnetnadel 
verwendet,  wie  sie  in  der  Folge  angegeben  werden  sollen. 

Legt  man  durch  den  Mittelpunkt  A  (Tafel  11  Fig.  2)  einer  im 
Innern  einer  Drahtrolle  freischwingenden  Magnetnadel  eine  horizon¬ 
tale,  in  den  magnetischen  Meridian  fallende  Gerade  A  j5,  und  bringt 
nun  einen  Magnetstab  (er  soll  von  nun  ab  Compensator  genannt 
sein)  in  eine  solche  Lage,  dass  seine  Axe  CB  diese  Gerade  (senk¬ 
recht)  schneidet.  Wird  nun  der  Compensator  in  gleichbleibender 
Entfernung  von  der  Nadel  festgehalten  und  um  die  Gerade  AB  als 
Axe  gedreht,  so  wird  dann,  wenn  die  magnetische  Axe  des  Com- 
pensators  in  die  durch  A  B  liegende  Verticalebene  fällt,  keine  Ein¬ 
wirkung  desselben  auf  die  Nadel  erfolgen  können  —  wenn  C  B  in 
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einer  Horizontalebene  durch,  A  JB  liegt,  die  grösste;  bei  anderen 
Lagen  des  Compensators  wird  eine  Einwirkung  auf  die  Nadel  jener 
Componente  entsprechen,  welche  durch  Projection  seiner  Totalkraft 
auf  die  Horizontalebene  ACJ)  erhalten  wird;  es  wird  also  seine 
compensirende  Kraft  in  den  verschiedenen  Lagen  proportional  dem 
Sinus  des  Drehungswinkels  (aus  der  Yerticalebene  ABE  heraus) 
sein.  Dies  findet  in  aller  irgend  wünschenswerthen  Genauigkeit 
statt,  weil  die  Magnetnadel  durch  die  einander  entgegenwirkenden 
Kräfte  \km  Strom  und  Compensator  fortwährend  im  magnetischen 
Meridian  (also  in  stets  gleicher  Lage  zu  den  Theilen  des  Instru¬ 
ments)  erhalten  wird  und  sich  die  gegenseitigen  Entfernungen  der 
Molekularmagnete  von  Nadel  und  Compensator  unter  gegebenen 
Umständen  durch  die  Drehung  des  Stabes  nicht  wesentlich  ändern. 
Eine  solche  Aenderung  wird  theoretisch  dann  nicht  stattfinden, 
wenn  die  Magnetnadel  so  beschaffen  ist,  dass  sich  um  ihre  genau 
horizontal  liegende  Axe  der  Magnetismus  in  jedem  Querschnitt 
gleichmässig  vertheilt.  Vorgenommene  Versuche  ergaben  übrigens, 
dass  jede  Form  der  sonst  in  Galvanometern  gebräuchlichen  Nadeln 
ohne  Nachtheil  hier  verwendet  werden  kann. 

Zum  Beweise  der  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und 
dem  Sinus  des  Drehwinkels  vom  Compensator  sei  die  nachstehende 
Versuchsreihe  hier  angefügt.1) 

In  einem  Stromkreise  waren  enthalten:  ein  Compensations- 
galvanometer,  ein  WiedemanEsdies  Spiegelgalvanometer,  ein  Rlieo- 
stat  und  einige  DanielV sehe  Elemente.  Bezeichnet  man  mit  «  den 
Drehungswinkel  des  Compensators  ans  der  Verticalstellung  heraus 
bis  zu  seinem  Punkte  der  vollständigen  Aufhebung  der  Stromes¬ 
wirkung  auf  die  Galvanometernadel;  mit  ß  den  Ablenkungswinkel 
am  Wiedemann’ schm  Galvanometer  und  mit  a  eine  Constante,  die 
von  der  Entfernung  des  Ablesefernrohrs  vom  Galvanometerspiegel 
abhängig  ist;  dann  wurde  gefunden,  wenn  man  durch  Einschaltung 
verschiedener  Widerstände  die  Stromintensität  im  Kreise  veränderte: 


1)  Die  Prüfung  eines  Compensations- Galvanometers  in  eben  angegebener 
Pachtung  kann  als  eine  vorzügliche  Uebungsaufgabe  im  physicalischen  Practicum 
bezeichnet  werden. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

1.  Ablesung  am  Com- 
pensationsgalvano- 
meter  .... 

2°  8' 

4°  24' 

5°  6' 

12°  24' 

12°  36' 

27°  18' 

51°  48' 

73°  0' 

2.  log.  sinus  dieses 
Drehungswinkels  « 

8.657 

8.885 

8.949 

9.332 

9.339 

9.661 

9.895 

9.981 

3.  Ablesung  an  der 
Tangentenbussole 

10.40 

17.62 

20.33 

48.98 

50.01 

105.21 

179.94 

220.37 

4.  log  a  tg  2  ß  .  . 

1.017 

1.246 

1.308 

1  690 

1.699 

2.022 

2.255 

2.343 

-  ,  at g2ß 

o.  log  — --- .  .  . 
sm  a 

2.360 

2.361 

2.359 

2.358 

2.360 

2.361 

2.360 

2.362 

a  tg  2/9 

^  •  •  •  •  •  • 
sin  a 

229.1 

229.7 

228.6 

228.1 

229.1 

229.7 

229.1 

230.2 

7.  Mittel  dieser  Quo¬ 
tienten  .... 

22- 

9.2 

8.  Differenzen  .  . 

—  0.1 

-j-  0.7 

—  0.6 

-  1.1 

-0.1 

+  0.5 

—  0.5 

+  1.0 

Um  mit  einer  solchen  Zusammenstellung  von  Stromkreisen 
und  dem  Compensator  ganz  verschiedene  Stromintensitäten  messen 
zu  können,  ist  das  nach  oben  ausgesprochenem  Princip  angelegte 
Instrument  so  eingerichtet,  dass  man  in  der  Drahtspirale  verschie¬ 
dene  Windungszahlen  (im  Verhältnisse  1:2:3)  benützen  und  die 
Entfernungen  des  Compensators  variiren  kann. 

Da  endlich  die  Ablesung  mit  Fernrohr  und  Scala  durch  eigen- 
thümlich  eingerichtete  Spiegelung  umgangen  ist,  so  wird  man  das 
Instrument,  wenn  man  die  Bestimmungen  seiner  Constanten  einmal 
gemacht  hat,  unabhängig  von  anderen  Instrumenten  gebrauchen 
können,  eine  Eigenschaft,  die  überhaupt  für  Messinstrumente  er¬ 
wünscht  ist. 
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Mechanik  und  Gebrauch  des  Instrumentes 

dargestellt  auf  Tafel  11  Fig.  1. 

In  dem  Dreifusse  F  steckt  ein  nach  auf-  und  abwärts  conisch 
verlaufender  Bolzen  B,  durch  welchen  man  im  Fusse  F  die  Obertheile 
des  Instrumentes  um  die  verticale  Axe  drehen  kann,  und  um  welchen 
herum  sich  ausserdem  der  aufgeschobene  Ring  R  drehen  lässt. 
Beide  Bewegungen  sind  durch  die  Schrauben  a  und  r  zu  sichern. 
Auf  dem  oberen  Ende  des  Bolzens  B  steckt  der  Metallring  FT,  wel¬ 
cher  die  Drahtrollen  W  sammt  dem  kupfernen  Dämpfer  D  trägt. 
In  diesem  Ring  H  eingesetzt  ist  ferner  die  Fadensuspension  f  und 
horizontal  seitwärts  der  Messingstab  N,  welcher  den  Compensator  C 
trägt  und  auch  die  Gradtheilung  T,  welche  die  Drehung  des  Magnet¬ 
stabes  C  abzulesen  gestattet. 

Mit  dem  Ringe  R  steht  ein  Arm  mit  der  horizontalen  Ablese¬ 
schiene  S  in  Verbindung,  welche  auf  der  Innenseite  (gegen  das  In¬ 
strument  zu)  mit  weissem  Papiere  überzogen  ist  und  an  der  Stelle 
des  Diopters  d  einen  verticalen  schwarzen  Strich  besitzt. 

Die  Magnetnadel,  welche  innerhalb  des  Dämpfers  D  schwingt, 
ist  ein  magnetisirter  Stahlring,  in  dessen  Oeffnung  ein  Spiegel  pa¬ 
rallel  zur  magnetischen  Axe  der  Nadel  eingesetzt  ist.  Der  Dämpfer 
ist  gegen  die  Seite  der  Ablesescliiene  S  mit  einem  halbbelegten 
Spiegel  U  verschlossen.  Auch  der  Spiegel  der  Magnetnadel  spie¬ 
gelt  nach  dieser  Seite.  Wird  durch  das  Loch  d  der  Ableseschiene 
S  hindurchgesehen,  dann  erblickt  man  in  diesen  beiden  Spiegeln 
den  Strich  auf  der  Ableseschiene  gespiegelt.  Sind  beide  Spiegel 
parallel,  so  ist  (Fig.  3)  das  Bild  et  des  Striches  im  Spiegel  x  der 
Magnetnadel  die  Verlängerung  des  Bildes  e2  auf  dem  Halbspiegel  U 
des  Dämpfers.  Durch  die  Coincidenz  dieser  beiden  Spiegelbilder 
ist  man  im  Stande : 

1.  Wenn  der  Compensator  C  abgenommen  ist,  durch  Drehen  des 
Instrumentes  um  den  Zapfen  B  beide  Bilder  sich  decken  zu  lassen, 
dadurch  beide  Spiegel  parallel  zu  stellen  und  damit  die  Lage  des 
Instrumentes  parallel  zum  magnetischen  Meridiane  zu  berichtigen. 

Edelmann,  Apparate.  7 
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2.  Ist  dies  geschehen  und  der  Compensator  C  wieder  aufge- 
steckt,  so  wird  durch  Verdrehung  desselben,  bij  beide  Spiegel  wie¬ 
der  parallel  sind,  die  Verticalstellung  der  Axe  des  Magnets  C  ge- 

✓ 

sucht  und  hiedurch  der  Nullpunkt  der  Theilung  fixirt. 

3.  Es  dient  diese  Stellung  als  Index  hei  der  Zurückführung 
der  Galvanometernadel  in  den  magnetischen  Meridian,  wenn  die 
Nadel  durch  einen  Strom  abgelenkt  und  diese  Ablenkung  durch  den 
Compensator  wieder  aufgehoben  werden  soll. 

Die  Magnetnadel  x  trägt  nach  abwärts  genau  in  der  Drehungs- 
axe  desselben  eine  Spitze  und  eine  ebensolche  nach  aufwärts  der 
bis  in  das  Magnetgehäuse  hineinreichende  Bolzen  JB.  Durch  die 
Stellschrauben  des  Instruments  und  durch  die  Aufhängvorrichtung 
des  Coconfadens  können  beide  Spitzen  genau  über  einander  gelegt 
werden,  wodurch  die  Verticalstellung  des  Instruments,  sowie  die 
Entfernung  der  Magnetnadel  von  dem  Compensator  berichtigt  und 
eingestellt  werden  kann.  Diese  Einrichtung  und  deren  sorgfältige 
Benützung  ist  selbstverständlich  für  die  Mechanik  des  Instrumentes 
und  die  Genauigkeit  der  Messungen  mit  demselben  vor  Allem  von 
ausserordentlichem  Belang. 

Was  die  Galvanometerwindungen  betrifft,  so  sind  dieselben  auf 
jeder  der  Bollen  in  zwei  Partieen  getrennt  aufgewickelt,  deren  ein¬ 
zelne  Windungszahlen  zu  einander  ungefähr  im  Verhältnisse  1  :  2 
stehen;  dadurch  ist  man  im  Stande,  Windungszahlen  im  Verhält¬ 
nisse  1:2:3  zur  Anwendung  zu  bringen. 

Die  Einrichtung  zum  Festklemmen  des  Compensators  ist  aus 
Fig.  1  ersichtlich.  Auf  dem  den  Compensator  tragenden  Messing¬ 
stabe  X  sind  3  Marken  angebracht,  auf  welche  der  Compensator 
eingestellt  wird.  Es  soll  die  grösste  Entfernung  als  Stellung  1)  be¬ 
zeichnet  sein,  die  Folgenden  mit  St.  2)  und  St.  3).  Ferner  sei, 
wenn  alle  Windungen  verwandt  sind,  dies  mit  W.  III),  ebenso, 
wenn  2/3  öder  ‘/3  der  Windungen  eingeschaltet  sind,  mit  W.  II) 
und  W.  I)  benannt.  —  Bezeichnet  man  weiter  die  absolute  Strom¬ 
intensität  mit  J ;  eine  Constante,  welche  von  der  jeweiligen  Ent¬ 
fernung  des  Compensators  abhängt,  mit  ast\  eine  weitere  Constante 
in  Bezug  auf  die  Anzahl  der  gerade  verwandten  Windungen  mit  bw ; 
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eine  dritte  Constante,  welche  von  der  Wahl  der  Einheit  abhängt, 
mit  c;  endlich  mit  a  den  Drehungswinkel  des  Compensators ,  so 
findet  zwischen  diesen  Grössen  folgende  Gleichung  statt: 

J  =  ast  .bw.c.  sin  a 


Die  nächste  Aufgabe  wird  nun  sein,  die  Constanten  ast  und  bw 
zu  bestimmen.  Zu  diesem  Beliufe  leitet  man  einen  vermittelst  Wi¬ 
derstandssäule  ,  Bheochord  und  Wiedemann’ sehen  Galvanometers 
constant  erhaltenen  Strom  durch  das  Instrument.  In  einer  Ver¬ 
suchsreihe  wurde  bei  den  drei  Entfernungen  des  Compensators  und 
der  Windungszahl  W.  III)  die  Coincidenz  der  Spiegelbilder  erreicht: 


St.  1)  bei  55,9 
St.  2)  bei  21,1 
St.  3)  bei  6,2 


log.  sin. 

9,918 

9,555 

9,032 


Dagegen  wurde  bei  bleibender  Entfernung  des  Compensators  St.  I. 
und  den  verschiedenen  Windungszahlen  die  Coincidenz  erreicht : 


W.  III)  bei  55,9 
W.  II)  bei  35,8 
W.  I)  bei  15,6 


9,918 

9,767 

9,416 


(Durchschnittszahlen  aus  7  Versuchen.) 


Wird  mit  den  Sinusen  dieser  Winkel  in  die  Einheit  dividirt, 
so  erhält  man  Zahlen,  welche  Proportionale  von  Producten  der 
Constanten  ast  und  bw  unter  sich  sind,  weil  sie  aus  Ablesungen  für 
dieselbe  Intensität  bei  verschiedenen  Combinationen  von  Magnet¬ 
stellung  und  Windungszahl  entsprungen  sind.  Diese  Proportionalen 
also  waren  im  Falle  des  Beispiels,  wenn  man  die  oben  angeführte 
Bezeichnung  verwendet : 


log.  a.  b 

u.st.  i)  •  bVJ .  in)  —  1,206 

0,0818 

as t.  2)  •  bw.  in)  —  2,788 

0,4454 

Ust.  3)  •  bw .  ni)  —  9,297 

0,9683 

ust.  i)  •  bw.  in)  —  1,206 

0,0818 

Ust.  i)  •  bw,ii)  —  1,711 

0,2332 

ttst.  i)  •  bw .  j)  =  3,836 

0,5839 
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Noch  übersichtlicher  werden  diese  Zahlen,  wenn  man  von  St.  1) 
und  W.  III)  ausgeht  und  durch  Division  mit  1,206  ast,2)  =  bw,in)  =  1 
macht;  dann  erhält  man  Proportionale  der  Constanten  a  und  b 
unter  sich: 


log. 

^  st.  1) 

=  1 

0,0000 

M st.  2 ) 

=  2,309 

0,3636 

M$t.  3) 

=  7,703 

0,8866 

bw.  ui) 

=  1 

0,0000 

bw.  ii) 

=  1,416 

0,1514 

bw.  i) 

=  3,1779 

0,5021 

Wenn  man  hei  einer  Combination,  z.  B.  St.  1)  und  W.  III)  eine 
voltametrische  Bestimmung  macht,  und  im  Silbervoltameter  in  t 
Minuten  dm8V-  Silber  erhält,  wobei  der  Compensator  um  « 0  zu  drehen 
gewesen  wäre,  so  erhält  man  die  Constante  c  in  Bezug  auf  Silber 
aus  der  Gleichung 


d 

t 


c  sin  a ,  also 


d 

t  sin  a 


(In  diesen  Formeln  fallen,  weil  act.2)  .  bw, IU)  —  1  ist,  die  Fac- 
toren  a  und  b  hinweg.) 


In  4  Versuchen  wurde  erhalten  in  der  Minute  (die  Versuche 
dauerten  15') : 


1. 

2. 

3. 

4. 

mgr.  Silber  cl  . 

0,796 

1,008 

1,337 

1,941 

log  d . 

0,901-1 

0,001 

0,126 

0,288 

Ci . 

12,7° 

15,9° 

22,6° 

32,6° 

log  sin  . . 

9,342 

9,437 

9,581 

0,731 

log  e . 

0,559 

0,564 

0,545 

0,557 

0  •••••••• 

3,63 

3,67 

3,51 

3,61 

Im  Mittel  c  =  3,605  und  log  c  =  0,5569. 
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Ist  die  Constante  c  in  Bezug  auf  irgend  eine  Einheit  gefunden 
worden,  und  soll  auf  eine  andere  Einheit  umgerechnet  werden,  so 
kann  hiezu  folgende  Tabelle  (aus  KöhlrauscF s  Leitfaden  der  prac- 
tischen  Physik  entnommen)  verwandt  werden: 


Eine  Stromstärke,  welche 

gemessen  wurde  in 

Ist  mit  folgenden  Zahlen 
um  ausgedrückt  zu 

zu  multipliciren, 
werden  in: 

Cub.-Cent. 
Knallgas 
in  lmin- 

Mgr. 

Wasser 

in  lmin- 

Mgr. 
Kupfer 
in  lmin. 

Mgr. 

Silber 

in  lmin. 

magneti¬ 

schem 

Maasse. 

Cub.-Cent.  Knallgas  in  lmin- 

— 

0,5363 

1,889 

6,432 

0,9579 

Mgr.  Wasser  in  lmin- 

1,865 

— 

3,522 

11,99 

1,786 

Mgr.  Kupfer  in  lmiu- 

0,5294 

0,2839 

— 

3,405 

0,5071 

Mgr.  Silber  in  lmin- 

0,1555 

0,0834 

0,2937 

— 

0,1489 

Nach  magnetischem  Maasse 

1,044 

0,5599 

1,972 

6,714 

— 

Es  soll  nochmals  in  Kürze  die  Durchführung  einer  Messung 
angegeben  werden  *)  : 

Man  stelle  das  Instrument  ohne  Compensator  an  einem  mög¬ 
lichst  eisenfreien  Orte  auf  und  corrigire  die  Lage  durch  die  Stell¬ 
schrauben  und  Drehen  um  den  Fuss  F  (Eig.  1)  so,  dass  die  Spitze 
am  Spiegel  und  die  Spitze  am  Bolzen  B  genau  über  einander  lie¬ 
gen  und  ferner,  durch  d  gesehen,  die  beiden  Spiegelbilder  der  Marke 
im  festen  und  beweglichen  Spiegel  sich  decken,  wie  in  Fig.  3  dar¬ 
gestellt  ist.  Hierauf  wird  der  Compensator  aufgesetzt  und  festge¬ 
schraubt,  jedoch  immer  so,  dass  er  in  dieselbe  Lage  kommt,  von 
welcher  aus  die  Bestimmung  der  in  Betracht  kommenden  Constanten 
stattfand.  —  Dann  wird  mittelst  Drehen  am  Handgriff  Q  (Fig  1)  der 
Compensator  noch  so  weit  gedreht,  bis  die  Coincidenz  der  Bilder 
eingetreten  ist,  und  ein  Winkel  ß  abgelesen. 

Leitet  man  nun  durch  Windungen  des  Instrumentes  einen 
Strom,  so  wird  durch  weiteres  Drehen  an  Q  die  verschwundene 
Coincidenz  der  Bilder  wieder  hergestellt;  es  werde  jetzt  der  Winkel  y 


’)  Ist  auch  enthalten  in  Bohn’ s  Ergebnisse  physLal.  Forschung  p.  882. 
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abgelesen,  ß— y  ist  dann  der  Drehungswinkel  a  des  Compensators, 
dessen  Sinus  aufzuschlagen  ist.  Wird  dieser  Sinus  mit  den  beiden 
Constanten,  die  sich  auf  die  Magnetstellung  und  die  verwandte 
Windungszahl  beziehen,  multiplicirt ,  als  weiterer  Factor  die  Con- 
stante  c  zugefügt,  so  erhält  man  entweder  die  Intensität  nach  ab¬ 
solutem  magnetischen  Maasse  ausgedrückt,  oder  man  erhält  die 
Anzahl  der  in  der  Minute  durch  den  Strom  abgeschieden  werden¬ 
den  Cubic-Centimeter  Knallgas,  Milligramme  Wasser,  Silber  oder 
Kupfer,  je  nachdem  sich  c  auf  irgend  eines  der  angegebenen  Maass¬ 
einheiten  bezog. 

Wollte  man  die  Gesammtmenge  irgend  eines  electrolytisch 
abgeschiedenen  Stoffes  kennen,  so  müsste  man  selbstverständlich 
das  durch  das  Compensationsgalvanometer  gefundene  Resultat  durch 
die  chemischen  Aequivalente  auf  diesen  Stoff  umrechnen  und  noch 
mit  der  Zeitdauer  der  Electrolyse  (in  Minuten)  multipliciren. 

Hätte  man  viele  derartige  Bestimmungen  zu  machen,  so  würde 
man  durch  Aufstellung  einer  Tabelle  die  Rechnung  ganz  vermeiden 
können ;  man  kann  sie  schon  sehr  vereinfachen,  wenn  man  die  Pro- 
ducte  der  constanten  Factoren  ci  und  b  in  ihren  9  möglichen  Com- 
binationen  ein  für  allemal  ausrechnet  und  dann  den  Sinus  des  ge¬ 
fundenen  Drehwinkels  mit  dem  bezüglichen  Factor  multiplicirt. 

Wird  das  Winkelblech  S  nach  Lösen  der  Schraube  b  aus  dem 
Gesichtsfelde  des  Magnetspiegels  gebracht  und  der  halbbelegte  Spie¬ 
gel  U  des  Dämpfers  mit  dem  auf  seiner  andern  Seite  befindlichen 
unbelegten  Glase  vertauscht,  ferner  der  Compensator  abgenommen, 
dann  kann  das  Instrument  wie  ein  gewöhnliches  Spiegelgalvano¬ 
meter  (unter  Zuhilfenahme  eines  Scalenfernrohrs)  gebraucht  werden. 

Preis  200  M.  Auf  Wunsch  kann  der  Multiplicator  nach  Bolm' s 
Vorschlag  in  12  Lagen  aufgewickelt  werden;  erlässt  dann  die  ver¬ 
schiedensten  Combinationen  zu.  Preis  240  M. 


E delmanns.  C  cnnp  ens  ütions  -  Galva.Ro m etsr 


Taf.  11. 


Edelmann 's  Apparate. 


Meyer  &•  Zellers  Verlag  (Fr  Vogel )  Stuttgart 


Lith.  &  Ebenimsen.  vorrnWG.Baisch,  Stuttgart 


Erdmagnetische  Variationsapparate  nach 

Lamont 

aus  dem  physical.-mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Um  an  grösseren  meteorologischen  Stationen  den  Verlauf  der 
erdmagnetischen  Veränderungen  und  Vorkommnisse  zu  beobachten, 
oder  um  in  physicalischen  Laboratorien  jederzeit  die  Constanten 
der  erdmagnetischen  Kraft  ablesen  zu  können,  benützt  man  drei 
Variationsapparate,  wie  sie  in  den  folgenden  Zeilen  angegeben  sind. 

I.  Das  Variations-Declinatorium.  (Taf.  12.  Fig.  1.  Durch¬ 
schnitt.)  Eine  stark  magnetische,  mit  einem  leichten  Spiegel  s 
versehene,  hufeisenförmige  Magnetnadel  N  schwingt  innerhalb  der 
Ausbohrung  eines  dickwandigen  Kupfercylinders  D,  wodurch  für  die 
Nadel  N  aperiodische  Bewegung  erzielt  wird.  Auf  dem  Kupfer- 
cylinder  D  sitzt  das  Spiegelgehäuse  H  sammt  dem  Fenster  F. 
Durch  Drehbarkeit  des  Spiegelträgers  s  in  der  Nadel  N  und  durch 
die  Drehbarkeit  des  Gehäuses  II  ist  man  in  der  Wahl  des  Ortes 
für  die  Aufstellung  des  Scalenfernrohrs  unbeschränkt.  Ueber  dem 
Spiegelgehäuse  erhebt  sich  die  Suspensionsröhre  i£,  durch  welche 
der  Aufhängefaden  für  die  Nadel  vom  Torsionskopfe  T  aus  herab¬ 
hängt.  Seitwärts  vom  Dämpfer  befindet  sich  eine  kleine  Rolle  W 
mit  Kupferdrahtwindungen,  wie  man  dergleichen  an  jedem  Galvano¬ 
meter  sieht.  Diese  Rolle,  welche  man  auch  an  den  beiden  anderen 
Instrumenten  angebracht  sieht ,  hat  folgenden  Zweck  : 

Wenn  keine  bemerkbaren  Veränderungen  in  den  erdmagneti¬ 
schen  Elementen  während  der  Zeit  der  Beobachtung  erfolgen  und 
also  der  Spiegel  des  bezüglichen  Instrumentes  ganz  ruhig  steht, 
dann  könnte  man  vermuthen,  dass  die  Nadel  ihre  freie  Beweglich¬ 
keit  aus  irgend  einem  Grunde  eingebüsst  haben  könnte.  Nun  stellt 
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man  aber  in  handlicher  Nähe  des  Scalenfernrohres  eines  jeden  Ya- 
riationsapparates  je  einen  Stromschlüssel  und  dazu  ein  kleines 
Wismuth-Antimon-Thermo-Element  auf,  das  man  ein-  für  allemale 
durch  Drahtleitung  mit  der  zugehörigen  Rolle  verbindet.  Das 
Thermo-Element  wird  erforderlichen  Falles  zwischen  den  Fingern  er¬ 
wärmt  und  man  erhält,  wenn  die  Nadel  wirklich  frei  beweglich  ist, 
nach  dem  Stromschlusse  einige  Millimeter  Scalenbewegung. 

Das  Ganze  baut  sich  auf  einer  schweren  Platte  F  aus  carra¬ 
rischem  Marmor  auf,  welche  mit  drei  Stellschrauben  versehen  ist. 

Die  Aufstellung  des  Instrumentes  und  die  Bestimmung l)  des 
Wertlies  der  Declination  durch  dasselbe  ist  eine  sehr  einfache  Ar¬ 
beit.  Das  Instrument  wird  auf  einem  vor  Erschütterungen  und  vor 
Allem  von  fremden  magnetischen  Einflüssen  freien  Orte,  z.  B.  auf 
einen  Steinpfeiler  gesetzt,  ein  einfacher  Coconfaden  eingezogen  und 
derselbe  durch  ein  dem  Gewichte  der  Nadel  gleiches  Messingstück 
austordirt;  hierauf  hängt  man  die  Nadel  ein,  verdreht  ihren  Spiegel 
und  die  Spiegelkapsel  in  erforderliche  Lage  gegen  den  gewünschten 
Ort  für  das  Ablesefernrohr,  dessen  Scala  man  möglichst  genau 
1719  Millimeter  von  der  Drehaxe  des  Spiegels  entfernt  aufstellt. 
Man  bedient  sich  hiezu  eines  leichten,  auf  diese  Länge  abgeschnit¬ 
tenen  Holzstabes.  Die  Scala  soll  von  zwei  zu  zwei  Millimeter  ge- 
theilt  sein,  dann  bedeuten  die  Theilstriche  Bogenminuten  der  Decli¬ 
nation  und  man  kann  dieselbe  durch  Schätzung  bis  auf  Zehntel¬ 
minuten  ablesen. 

Um  den  absoluten  Werth  der  Ablesung  zu  erfahren,  bestimmt 
man  nach  beendigter  Aufstellung  des  Variations-Declinatoriums  die 
absolute  Declination  (siehe  pag.  44)  und  notirt  gleichzeitig  mit  den 
Ablesungen  an  der  Nadel  des  Magnetometers  auch  die  Lagen  des 
Fadenkreuzes  beim  Variations-Instrumente,  dessen  durchschnittlicher 
Stand  den  gefundenen  absoluten  Declinationswinkel  für  dieses  In¬ 
strument  bezeichnet.  Will  man  sich  die  Sache  recht  bequem  ein¬ 
richten,  dann  verschiebt  man  die  Scala  so  weit,  dass  ihre  Tlieil- 


0  Die  bezüglichen  mathematischen  Entwicklungen  findet  man  in  Lamont’ s 
Handbuch  des  Erdmagnetismus;  Berlin,  Veit  und  Comp. 
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striche  mit  den  Orten  für  die  Minuten  der  Declination  zusammen¬ 
fallen  und  beziffert  jetzt  erst  die  Scala  so,  dass  man  im  Fern¬ 
rohre  ohne  Weiteres  die  wahren  Werthe  der  Declination  abliest. 

Die  Correctionen  bezüglich  der  Torsion  des  Suspensionsfadens 
kann  man  vernachlässigen;  das  magnetische  Moment  der  Nadel  ist 
nemlich  sehr  gross  im  Vergleiche  zum  Torsionsmomente  des  Fadens. 

II.  Variationsinstrument  für  die  Horizontal-Inten- 
sität.  Die  innere  Einrichtung  dieses  Instrumentes  ist  genau  so,  wie 
die  vorige;  jedoch  ist  hier  zwischen  dem  Dämpfer  B  Fig.  2  und 
der  Steinplatte  F  noch  eine  Messingschiene  S  eingeschaltet,  welche 
an  ihren  beiden  Enden  je  einen  Ablenkungsmagneten  A  trägt;  jeder 
derselben  ist  längs  eines  Schlitzes  der  Ablenkungsschiene  zu  ver¬ 
schieben.  Bei  neueren  Instrumenten  aus  Edelmann’ &  Werkstätten 
findet  man  an  den  Ablenkungmagneten  des  Intensimeters  und  an 
den  verticalen  Eisenstäben  des  Inclinatoriums  Schlauchansätze  Je. 
Vermittels  Bleiröhren,  Kautschukschläuchen  u.  s.  w.  verbindet  man 
ein-  für  allemale  dieselben  unter  sich,  ferner  mit  einem  Ablaufrohre 
und  mit  einer  Wasserleitung,  so  dass  also  nach  Oeffnung  eines 
Hahnes  Wasser  von  einer  bestimmten  oder  doch  leicht  zu  messen¬ 
den  Temperatur  die  messenden  Magnete  der  Variationsapparate 
während  der  Ablesung  umspült  und  durchströmt.  Diese  einfache 
Einrichtung  ist  wohl  das  einzige  sichere  Mittel,  durch  welches  man 
sich  von  dem  grossen  Einflüsse  der  Temperatur  auf  die  Ergebnisse 
der  Messung  vollständig  befreien,  oder  doch  diese  Einflüsse  mit 
erforderlicher  Genauigkeit  bestimmen  und  eiiminiren  kann.  Die  in¬ 
nere  Einrichtung  der  Ablenkungsmagneten  ergibt  sich  aus  Fig.  3, 
in  welcher  (im  Querschnitte)  ein  doppelwandiges  Kühlrohr  B  mit 
den  beiden  Schlauchansätzen  Je  den  Ablenkungsmagneten  A  umgibt, 
der  durch  die  beiden  Schrauben  a  und  b  verschoben  und  festge¬ 
stellt  werden  kann. 

Die  Aufstellung  des  Instrumentes  geschieht  nach  folgender 
Vorschrift : 

Nachdem  wie  bei  dem  Declinatorium  das  Instrument  auf  seinen 
Platz,  frei  von  fremden  Einflüssen,  gesetzt,  der  Faden  austordirt 
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wurde  u.  s.  w. ,  dreht  man  das  Instrument  (bis  jetzt  ohne  Ablen¬ 
kungsmagnete),  dessen  Ablenkungsschiene  S  vorher  senkrecht  zum 
magnetischen  Meridiane  stand,  bis  der  neue  Stand  der  Ablenkungs¬ 
schiene  mit  dem  vorigen  einen  Winkel  von  55°  29. 4'  einschliesst, 
was  man  durch  Bleistiftlinien,  die  man  auf  der  Standfläche  des 
Instrumentes  in  Betracht  beider  Lagen  der  Ablenkungsschiene  vor¬ 
her  gezogen  hat,  leicht  mit  genügender  Genauigkeit  erreicht.  Hierauf 
werden  die  Ablenkungsmagnete  am  Instrumente  angebracht  und 
ihre  Entfernung  so  regulirt,  dass  die  Nadel  senkrecht  auf  der  Ab¬ 
lenkungsschiene  steht  und  also  die  Ablenkung  der  Nadel  ungefähr 
55,5°  beträgt,  (Sinus-Ablenkung.) 

Wie  beim  Declinatorium  wird  nunmehr  im  Abstande  von  171 9mm* 
ein  Ablesefernrohr  aufgestellt  und  die  nächste  Aufgabe  ist  jetzt 
die,  den  Ablenkungswinkel  <p',  genau  zu  bestimmen  und  so  gut  als 
möglich  auf  einen  Mittelwerth  von  55°  29.4'  zu  bringen. 

Diese  Aufgabe  löst  man  vermittelst  Anwendung  eines  Hilfs¬ 
magnetstabes  von  etwa  30cm-  Länge,  3cm-  Breite,  lcm-  Dicke.  In 
die  Nähe  der  beiden  Variationsinstrumente  für  Declination  und  Ho¬ 
rizontalintensität  und  in  gleicher  Höhe  mit  ihren  Nadeln  bringt 
man  je  ein  Stativ,  auf  dessen  Tischfläche  man  diesen  Hilfsmagneten 
legen  und  durch  ihn  die  Nadel  des  bezüglichen  Instrumentes  ab¬ 
lenken  kann.  Die  Lagen  für  diesen  Hilfsmagneten  fixirt  man  durch 
einige  eingeschlagene  Messingstifte,  an  welche  man  ihn  anlegt,  und 
bestimmt  dieselben  so,  dass  der  Magnet: 

1.  Vor  beiden  Instrumenten  in  genau  gleicher  Entfernung  von 
der  Drehaxe  der  Nadel  gelegt  wird  (mit  Hilfe  eines  Holzstabes  zu 
machen). 

2.  Dass  der  Ablenkungsmagnet  senkrecht  auf  der  Verbindungs¬ 
linie  seiner  Mitte  mit  der  ebenerwähnten  Drehaxe  liege. 

3.,  Diese  Verbindungslinie  hat  bei  dem  Declinatorium  mit  der 
Bichtung  des  magnetischen  Meridians  zusammenzufallen;  bei  dem 
Intensimeter  liegt  diese  Linie  jedoch  55°  29.4'  vom  magnetischen 
Meridian  ab.  Der  Hilfsmagnet  und  die  Ablenkungsschiene  laufen 
also  parallel.  Durch  nachstehende  Figur  sind  die  Lagen  des  Ab¬ 
lenkungsmagnetes  a  b  zur  Nadel  D  des  Declinatoriums  und  zu 
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jener  I  des  Intensimeters  dargestellt,  c  und  d  sind  die  Ablenkungs- 
magnete  und  der  Pfeil  gibt  die  Richtung  des  magnetischen  Meri- 
dianes  an.  Die  Entfernung  Dm  =  Im  wählt  man  so,  dass  die 
Ablenkung  der  Nadel  nahezu  das  Ende  der  Scala  in’s  Gesichtsfeld 
des  Fernrohres  führt. 


ct  c=  '  i  b 

71V 


Man  erhält  in  beiden  Instrumenten  durch  die  Lagen  a  nach 
West  und  a  nach  Ost  je  zwei  Ablenkungen;  bezeichnet  man  die 
Scalenablesungen  (Nullpuncte  am  Anfang  der  Scalen)  am  Declinato- 
rium  mit 


n0  und  nv  ;  ebenso  jene  am  Intensimeter  mit 
n\  und  n\\  dann  ist 


cos  qp 1 


no  —  ni  . 

n\  —  n\  ’ 


müsste  man  die  Torsion  des  Fadens  berücksichtigen,  dann  ist 


cos  q> 


nn  —  nA 


n 


n 


(1  _  sinjjpj 
^  y  COS  qpy  ' 


wobei  y  das  Torsionsverhältniss  bedeutet  (siehe  pag.  49). 

Aus  dieser  Gleichung  findet  sich  der  Winkel  cp\  welchen  man 
nach  einigen  Versuchen  'und  durch  Annähern  oder  Entfernen  der 
Ablenkungsmagnete  leicht  mit  genügender  Genauigkeit  auf  den  er¬ 
forderlichen  Werth 

qp'  =  55°  29.4'  bringen  kann. 


Es  handelt  sich  nun  darum,  zu  erfahren,  um  wie  viel  grösser 


108 


Erdmagnetische  Variationsapparate. 


oder  kleiner  die  Horizontal-Intensität,  die  man  mit  einem  Magneto¬ 
meter  unter  gleichzeitiger  Beobachtung  der  Variations-Instrumente 
normirt  hat  (siehe  pag.  48),  geworden  ist,  wenn  die  Scala  des  Va¬ 
riations-Instrumentes  um  einen  Theilstrich  (=  2mm-)  verschoben  er¬ 
scheint. 

Bezeichnet  man  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  mit 
M  =  das  magnetische  Moment  der  Nadel, 

X  —  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  mit  dem 
Magnetometer  gemessen;  ferner 

( =  den  Ablenkungswinkel  durch  die  zwei  Magnete,  von  welchen 
u  —  ihrem  magnetischen  Momente  ist, 
dann  findet  folgende  Beziehung  statt: 

u  =  M.  X.sinqp';  hievon  ist  das  logarithmische  Differential 

dX  _  d  q>J 

-  i^7 


Diese  Gleichung  gibt  die  Beziehung  an,  in  welcher  die  Ver¬ 
änderungen  des  Erdmagnetismus  zu  den  Veränderungen  des  Ab¬ 
lenkungswinkels  q)J  stehen. 

Da  von  beiden  Variationsinstrumenten  die  Scalen  der  Ablese¬ 
fernrohre  gleichen  Abstand  und  zwar  1719mra-  haben,  so  ist  wegen 
der  Veränderung  der  Declination  die  Aenderung  des  Ablenkungs¬ 
winkels  in  Wirklichkeit 

n  —  n '  Minuten,  wobei  n  die  Ablesung  am  Declinatorium, 
W  jene  am  Intensimeter  bedeutet;  also 

dX  ,  1 


X 


(n  —  n‘) 


tg  <*'  ’ 


steht  die  Torsionskraft  des  Fadens  zum  magnetischen  Momente  der 
Nadel  im  Verhältnisse  y :  1 ,  dann  wird  dieses  Verhältnis  für  die 
Intensitätsnadel 


y  . 

COS  ((J1  ’ 

dX  _ 
~X~  ~ 


hiedurch  verändert  sich  obige  Formel  in 

\n‘  (1  +  )  -  n  (1  +  ?)] 

L  v  COS  (f,‘ '  M  tg  Cp 


1  +  y 
tg  qp' 


-b  n  y  tg 


dL 

2 
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Diese  Gleichung  hat  Giltigkeit  für  jeden  beliebigen  Ablenkungs¬ 
winkel  cp'.  Haben  wir  aber  g>  =  55 0  29. 4'  gemacht,  dann  ist 

=  0.0002;  dadurch  wird 

tg  <p 

Ap  --  0.0002  (n  —  n')  (1  +  f)  +  0.000153  n  ?; 

A 

y  wird  man  meist  vernachlässigen  können,  dann  ist  einfach 
d  X  —  0,0002  X.  (n  —  n‘) ; 

es  bedeutet  also  hier,  wenn  man  die  Instrumente  nach  den  ange¬ 
gebenen  Vorschriften  aufgestellt  hat,  eine  Veränderung  um  einen 
Scalentheil  eine  solche  um 

0,0002  der  gesammten  Horizontal-Intensität. 

IH.  Das  Variationsinstrument  für  Inclination.  Die  in¬ 
nere  Einrichtung  dieses  Apparates  gleicht  vollkommen  jener  Ein¬ 
richtung  für  die  Horizontal-Intensität;  jedoch  sind  hier  auf  der  Ab¬ 
lenkungsschiene  S  statt  der  Ablenkungsmagnete  zwei  weiche  Eisen¬ 
stäbe  *)  E  vertical  angebracht,  deren  beide  Enden  der  Magnetnadel 
gegenüberliegen,  von  denen  jedoch  der  eine  nach  aufwärts,  der 
andere  nach  abwärts  steht.  Durch  den  verticalen  Antheil  des  Erd¬ 
magnetismus  werden  diese  Stäbe  magnetisch  erregt,  und  hiedurch 
eine  Ablenkung  der  Nadel  N  erzeugt,  deren  Veränderungen  in  Be¬ 
ziehung  stehen  zu  den  jeweiligen  Aenderungen  der  erdmagnetischen 
Inclination. 

Das  Instrument  wird  ebenso  wie  die  beiden  vorigen  aufge¬ 
stellt,  und  zwar  zunächst  ohne  die  Ablenkungsstäbe,  der  Faden 
austordirt  u.  s.  w. ;  dann  steckt  man  die  Ablenkungsstäbe  ein, 
stellt  das  Instrument  jetzt  so,  dass  die  Nadel  nach  dem  Augen- 
maasse  senkrecht  auf  der  Ablenkungsschiene  steht;  hierauf  stellt 
man  das  Ablesefernrohr  auf,  so  dass  wie  früher  die  Scala  (auch 
hier  in  Doppelmillimeter  getheilt)  1719mm-  von  der  Drehaxe  der 
Nadel  entfernt  ist;  endlich  fixirt  man  mit  Hilfe  eines  Stativs  und 


l)  Hier  Eisenrohre  für  Wasserdurchlauf,  mit  den  Schlauchansätzen  ft  und 
dem  Thermometer  T. 
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einiger  Messingstifte  einen  Platz  für  den  Hilfsmagneten,  dessen 
Mittelpunct  auch  liier  senkrecht  vor  dem  Mittelpunct  der  Ablen- 
kungsschiene  und  in  gleichem  Abstande  wie  beim  Declinatorium  zu 
liegen  hat,  während  er  selbst  parallel  zur  Ablenkungsschiene  ist. 

Durch  diesen  Hilfsmagneten  wird  geradeso,  wie  für  das  Inten¬ 
simeter  der  Ablenkungswinkel  cp"  bestimmt;  bezeichnet  man  mit 

n0  und  nt  die  Ablenkungen,  welche  dieser  Hilfsstab  am  Declina- 
torium,  und  mit 


n"0  und  n"t  jene ,  welche  derselbe  bei  dem  Inclinatorium  hervorge- 
bracbt  bat,  dann  ist  wieder 


COS  cp“ 


—  n  i  .  /  _  sin  V'X 
n“0  —  n‘\  \  ^  cos  q>“  / 


Bezeichnet  man  jetzt  mit  d  i  die  Veränderungen  des  Inclina- 
tionswinkels  2,  mit  n“  die  Scalenänderungen  am  Inclinatorium,  mit 

d  X 

n  jene  am  Declinatorium;  ferner  mit jene  Grössen,  die  wir  vom 


Intensimeter  her  kennen,  dann  ist  nach  Lamont 


cos  cp“  cos  2i 
a 


d  X  /  sin  <p 
+  ~x{ — 


“  cos  2i 


a 


1 

2 


In  dieser  Gleichung  kommt  ausserdem  die  Constante  a  vor, 
welche  sich  auf  die  Inductionsfähigkeit  der  Ablenkungsstäbe  bezieht 
und  auf  folgendem  Wege  zu  finden  ist: 

Man  bestimmt  mit  Hilfe  eines  Senkels  vertical  über  der  Magnet¬ 
nadel  in  der  Entfernung  e  (nicht  unter  1  Meter)  von  ihr  einen  Ort 
für  den  oft  erwähnten  Hilfsmagneten.  Dieser  Magnet  wird  so  ein¬ 
gerichtet,  dass  man  ihn  um  eine  Axe,  welche  möglichst  parallel 
zur  Magnetnadel  des  Inclinatoriums  liegt,  herumdrehen  kann,  wobei 
sein  Mittelpunct  aber  immer  in  der  Entfernung  e  von  ihr  zu  bleiben 
hat.  Dieser  Hilfsmagnet  wird  hier  in  zweimal  zwei  Lagen  verwen¬ 
det:  horizontal,  wo  er  zuvor  die  Nadel  ablenkt,  aber  keinen  Ein¬ 
fluss  auf  die  weichen  Eisenstäbe  ausübt,  und  vertical,  in  welcher 
Lage  er  ohne  Wirkung  auf  die  Nadel  ist,  jedoch  die  Ablenkungs¬ 
stäbe  magnetisch  erregt. 
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Bezeichnen  nun 

die  Ablenkung  bei  verticaler  Lage  des  Hilfsmagneten  (Nordpol 
unten) 

n‘\  dieselbe  der  Nadel  bei  Nordpol  oben;  ferner 
n“ 3  ebenso  den  Stand  der  Scala,  wenn  der  Hilfsmagnet  borizontal 
liegt  (Nordpol  auf  Seite  des  aufwärts  gebenden  Stabes) 
n‘\  die  Ablesung  entgegengesetzt  hievon,  dann  ist 


In  dieser  Gleichung  bedeuten  ferner: 

e  die  obenerwähnte  verticale  Entfernung  des  Mittelpunctes  des 
Hilfsmagneten  vom  Mittelpuncte  der  Magnetnadel;  h  ist  der  verti¬ 
cale  Abstand  der  Mittelpuncte  der  Eisenstäbe  von  der  Schwingungs- 
Ebene  der  Magnetnadel;  k  die  halbe  horizontale  Entfernung  der 
Axen  der  Eisenstäbe,  wie  dies  in  Fig.  3  eingezeichnet  ist.  e,  h 
und  k  sind  in  gleichem  Maasse  anzugeben. 

Durch  die  weichen  Eisenstäbe  des  Variations-Inclinatoriums 
würde  man  erst  nach  Verlauf  mehrer  Wochen  brauchbare  Mes¬ 
sungen  erhalten,  weil  die  Inductionsfähigkeit  des  Eisens  keine  voll¬ 
kommene  ist  und  ein  mittlerer  Gleichgewichtszustand  zwischen  dem 
Erdmagnetismus  und  der  in  den  Stäben  inducirten  Polarität  erst 
mit  der  Zeit  sich  einstellt.  Dies  kann  man  dadurch  umgehen, 
dass  man  jeden  Eisenstab  vor  dem  Gebrauche  in  der  Lage  hält, 
in  der  er  später  verwendet  werden  soll,  durch  Schläge  mit  einem 
Holzhammer  longitudinal  erschüttert  und  hierauf  denselben  in  der 
nemlichen  Lage  oft  nacheinander  in  siedendes,  dann  in  kaltes 
Wasser  eintaucht,  wodurch  diese  Zähigkeit  sogleich  überwunden 
wird.  Aehnlich  werden  auch  die  Ablenkungsmagnete  durch  ab¬ 
wechselndes  Verkehrt -Magnetisiren  und  durch  solche  Bäder  auf 
constanten  Zustand  gebracht. 

Die  absolute  Inclination  bestimmt  man  am  besten  mit  dem  in 
folgendem  Artikel  beschriebenen  TPefrer’schen  Erdinductor. 

Bezüglich  der  Gruppirung  der  drei  Instrumente  unter  sich  und 
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mit  anderen  in  Observatorien,  ferner  den  einem  Observatorium  zu 
Grunde  zu  legenden  Bauplänen  u.  s.  w.  findet  man  Anhaltspunkte  in 
Lamonf s  Erdmagnetismus. 

Der  Preis  des  Variatio ns  -Instrumentes  für  Declination  ist 
150  AL,  für  Intensität  190  AL,  für  Inclination  190  AL;  der  Preis 
eines  wie  Seite  106  angegebenen  Hilfsmagneten  10  AL  Scalenfern- 
rolire  siehe  Seite  5. 


raf.  12 


3 

Ui 

fl 

f-A 


Edelmann 's  Apparate. 


Meyer  8:  Zeller  s  Verlag  (Fr  Vogel )  Stuttg: 


CD 

c5 

pH 

CD 

R-. 

P3_h 

< 

I 

CO 

Pt 

O 

cd 

■i — i 

f-H 

cd 

> 

CD 

r^t 

o 

CO 

CD 

Pt 

-cxo 

cd 


-u  ^ 


C- 


f-H 
CD 
•(— > 

CO  CD 
KSO 

■  pH  CO 

PH  P=J 

CD 


-ojj  ca 


£- 


<! - 


p: 

a> 

'Cr 

ps 

P3 

-cd 

Pi 

’S 

■fS 

'S 

1 


3 

X 

a» 

?=» 

ü 


I 


Lith  G-.Ebervhusen.  vormW GBaisch , Stuttgart 


Weber’s  Erdinductor 

eonstruirt  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


W.  Weber  hat  in  Boggendorff s  Annalen  XC.  209  eine  ganz 
ausgezeichnete  Methode  angegeben,  um  vermittelst  Iuductionsströ- 
men,  die  der  Erdmagnetismus  in  zweckmässig  bewegten  Leitungs¬ 
drähten  hervorbringt  ,  den  Werth  der  erdmagnetischen  Inclination 
zu  bestimmen.  Das  Verfahren  beruht  auf  folgendem  Grundgedanken. 

Eine  starkgebaute  Rolle  B  (Taf.  13,  Fig.  1),  auf  welche  dicker 
Kupferdraht  in  vielen  Windungen  aufgewickelt  ist,  kann  um  die 
Axe  X  gedreht  werden.  Diese  Axe  X  ist  in  einem  starken  Fuss  L 
aus  Messing  eingelagert,  der  auf  je  drei  der  sechs  Stellschrauben 
ci,  l,  c;  d,  e,  f  aufgestellt  werden  kann;  steht  das  Instrument  auf 
den  drei  Stellschrauben  ci,  b,  c,  dann  kann  man  die  Drahtrolle  B 
um  die  jetzt  vertical  stehende  Axe  X  drehen,  wobei  nur  der  hori¬ 
zontale  Antheil  des  Erdmagnetismus  Inductionserscheinungen  in  den 
Drahtwindungen  hervorbringen  kann;  man  erhält  Incluctionsströme, 
deren  Stärke  proportional  zur  horizontalen  Intensität  ist.  Wird 
jedoch  das  Instrument  auf  die  drei  Stellschrauben  d,  e,  f  überge¬ 
legt,  dann  erhält  die  Axe  X  horizontale  Lage;  richtet  man  dieselbe 
ausserdem  noch  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und 
dreht  jetzt  die  Rolle,  so  kann  lediglich  der  verticale  Antheil  des 
Erdmagnetismus  auf  die  Rolle  einwirken  und  man  erhält  jetzt  In- 
ductionsströme,  bei  deren  Messung  eine  Proportionale  zum  verti- 
calen  Antheil  des  Erdmagnetismus  resultirt.  Der  Quotient  dieser 
so  gefundenen  beiden  Proportionalzahlen  ist  die  Tangente  des  In- 
clinationswinkels. 

Die  Enden  des  Drahtes  vom  Erdinductor  B  stehen  in  leiten¬ 
der  Verbindung  mit  den  Klemmen  a  und  ß  und  von  hier  aus  wird 
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mit  zwei  Drähten  ein  Stromkreis  durch  ein  Galvanometer  mit  mas¬ 
siger  Dämpfung  —  am  besten  durch  ein  WiedemanrisQhzs  Galva¬ 
nometer  mit  verstellbarer  Dämpfung  und  belasteter  Nadel  oder 
durch  das  Schwingungs-Galvanometer,  siehe  spätere  Artikel  dieses 
Buches  —  zu  einem  Stromkreise  geschlossen.  Der  galvanometrische 
Theil  dieser  Bestimmung  ist  folgender: 

Dreht  man,  von  einer  der  beiden  erforderlichen  Lagen  der 
Drehaxen  und  der  Ebenen  der  Windungen  aus,  die  Inductionsrolle  R 
um  180°  herum,  was  durch  die  Anschläge  A  und  JB  geregelt  wird, 
dann  wird  ein  Inductionsstoss  erzeugt,  welcher  die  Galvanometer¬ 
nadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  treibt.  Dieser  Ausschlag  der 
Nadel,  dessen  Verlauf  man  vermittelst  Spiegel  und  Scalenfernrohr 
beobachtet,  erreicht  eine  gewisse  Grösse;  die  Nadel  kehrt  um  und 
passirt  hierauf  ihre  Buhelage;  in  diesem  Momente  schlägt  man  den 
Erdinductor  R ,  welchen  man  am  Drehgriffe  G  zur  Hand  genom¬ 
men  hat,  wieder  um  180°  zurück.  Hierdurch  erzeugt  sich  -ein 
zweiter,  aber  entgegengesetzt  verlaufender  Inductionsstoss,  der  die 
Schwingungsweite  der  Nadel  vermehrt.  Wird  dieses  Umwenden  des 
Erdinductors  um  je  180°  —  bei  jeder  Passage  der  Nadel  durch 
die  Gleichgewichstslage  —  ausgeführt,  so  erreichen  die  Ausschläge 
der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  der  Dämpfung  einen  bestimmten 
Maximalbetrag,  der  zur  Messung  der  Intensität  der  Inductions- 
ströme  dient. 

Bezeichnet  man  mit  F  die  Gesammtsumme  aller  von  den  ein¬ 
zelnen  Drahtwindungen  umschlossenen  Flächen;  ferner  mit  P  die 
gesammte  erdmagnetische  Kraft;  weiter  mit  qp  den  Inclinationswinkel; 
endlich  mi  *  eine  von  dem  Grade  der  Dämpfung,  dem  Widerstande 
der  Drahtleitung  u.  s.  w.  abhängige  Constante,  dann  ist  die  electro- 
motorische  Kraft  /,  der  einzelnen  durch  die  Drehung  des  Erd¬ 
inductors  erzeugten  Inductionsströme 

I  =  s  .  F  .  P.  COS  (f . 

Bei  der  horizontalen  Position  der  Axe  X,  wobei  dieselbe  pa¬ 
rallel  zum  magnetischen  Meridiane  zu  richten  ist ,  hat  man  von 
einer  horizontalen  Anfangslage  der  Windungsebenen  auszugehen, 
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dreht  den  Inductor  bei  den  aufeinanderfolgenden  Passagen  der  Na¬ 
del  wieder  um  je  180°  herum;  dann  ist  jetzt 

I2  =  s  .  F  .  P.  sin  (jp, 

wobei  als  Ii  und  I2  direct  die  Scalenablesungen  genommen  werden, 
wenn  man  dafür  sorgte,  dass  in  beiden  Versuchen  die  gegenseitige 
Stellung  von  Galvanometer  und  Scalenfernrohr  unverändert  geblie¬ 
ben  ist. 

Durch  Division  dieser  Grössen  erhält  man  den  Werth  der  je- 
weiligen  Inclination  als 

Ii 

tg  V  =  -y- 

Wie  wir  aus  der  vorstehenden  Anleitung  ersehen,  muss  man 
die  Lage  der  Windungsebenen  genau  kennen  und  dieselben,  sowie 
die  Drehaxe,  in  die  erforderlichen  Lagen  in  Bezug  auf  Horizont 
und  magnetischen  Meridian  zu  bringen  vermögen;  ferner  ist  es  im 
Verlaufe  der  Arbeit  nothwendig,  dass  die  Inductionsrolle  um  180° 
gewendet  werde.  Je  genauer  die  constructive  Anlage  des  Instru¬ 
mentes  allen  diesen  Anforderungen  Genüge  zu  leisten  gestattet, 
desto  werthvoller  sind  die  mit  dem  Inductor  zu  findenden  Resultate. 
Die  vorliegende  neueste  Construction  des  Erdinductors  gestattet 
nun  in  dieser  Beziehung  die  grösste  Feinheit  der  Einstellung  und 
die  weitestgehenden  Bestimmungen  und  Controllen  der  erforderlichen 
Lagen  der  Inductionsrolle  und  ihrer  Umkippungsaxe.  Die  hiezu 
dienenden  Einrichtungen  und  ihre  richtige  Anwendung  wird  sich 
aus  der  nun  folgenden  Gebrauchsanweisung  ergeben,  wobei  in  Rück¬ 
sicht  auf  ein  neues  noch  nicht  corrigirtes  oder  zu  controllirendes 
Instrument  folgende  vorbereitende  Arbeiten  zu  geschehen  haben: 

Vor  Allem  ist  nothwendig,  die  Lage  der  Windungsebenen  zu 
bestimmen;  diess  geschieht  dadurch,  dass  man  vor  der  Inductions¬ 
rolle  R  die  mit  Spiegel  versehene  Magnetnadel  N  an  einem  durch 
Belastungsgewicht  austordirten  Coconfaden  aufhängt  und  so  das 
ganze  Instrument  als  Galvanometer  montirt. 

I.  Man  stellt  die  Schiene  IJ  Fig.  2  (nach  Abnahme  der  Magnet¬ 
nadel  n  s  und  der  Spitze  p)  über  die  beiden  Lager  ei  und  e2  am 
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Inductor  und  auf  dieselbe  eine  Libelle.  Durch  Drehen  des  Induc¬ 
tors  um  seine  Axe,  Correctur  an  den  Schrauben  bei  e2  und  an  jenen 
bei  ab  c  des  Inductors  bringt  man  die  Axe  X  in  verticale  Lage. 

II.  Hierauf  hängt  man  die  Magnetnadel  N  (im  Detail  in  Fig.  3 
dargestellt)  ein  und  dreht  nun  den  Erdinductor  so,  dass  die  Spie¬ 
gelbilder  verticaler  Kanten  etc.  im  Spiegel  s  der  Nadel  N  und  im 
grossen  dahinterliegenden  Spiegel  S  des  Erdinductors  sich  ergänzen 
(die  Ebenen  der  Spiegel  werden  parallel  gestellt). 

III.  Hierauf  hängt  man  die  Magnetnadel  um  180°  um,  indem 
man  ihren  Aufhängehaken  p  am  gegenüberliegenden  Lande  des 
Spiegels  festklemmt.  Die  Hälfte  von  dem,  was  nun  die  Spiegel¬ 
bilder  auseinanderliegen,  ist  der  Betrag  der  Parallaxe  zwischen  der 
optischen  und  der  magnetischen  Axe  der  Nadel.  Diese  wird  halb 
durch  Drehen  des  Inductors,  halb  durch  die  Stellschrauben  a  b  (c) 
Fig.  3  hinweggebracht;  durch  öfteres  Umhängen  der  Nadel  und  Wie¬ 
derholung  dieser  Correction  bringt  man  diese  Parallaxe  ganz  hinweg. 
Die  optischen  Axen  der  Spiegel  und  die  magnetische  Axe  der  Na¬ 
del  N  liegen  jetzt  im  magnetischen  Meridian. 

IV.  Nun  leitet  man  einen  Strom  aus  einem  galvanischen 
Elemente  bei  a  und  ß  durch  die  Polle  R  unter  Einschaltung  irgend 
eines  Schlittenwiderstandes,  einer  Brücke  oder  unter  Anwendung 
irgend  eines  anderen  Mittels,  welches  die  Stromdichte  successive  zu 
steigern  gestattet.  Die  Stromrichtung  muss  derartig  sein,  dass  der 
Magnetismus  der  Polle  dem  Erdmagnetismus  entgegenwirkt  (die 
Nadel  N  astasirt);  sind  nun  die  Windungsebenen  der  Polle  nicht 
genau  senkrecht  zum  magnetischen  Meridiane,  so  zeigt  sich  mit 
Zunahme  der  Stromintensität  in  der  Polle  eine  zunehmende  Ab¬ 
lenkung  der  Nadel  W,  welche  durch  entsprechendes  Drehen  des 
Erdinductors  um  seine  Axe  wieder  aufgehoben  wird. 

V.  Wenn  die  Nadel  durch  solche  Ströme  nicht  mehr  abgelenkt 
wird,  dann  stellt  man  den  Spiegel  S  des  Erdinductors  vermittelst 
der  Schrauben  m  n  o  parallel  zum  Spiegel  der  Nadel  w,  worauf  die 
Spiegelebene  S  jetzt  parallel  zur  Ebene  der  Windungen  liegt. 

VI.  Nun  legt  man  den  Erdinductor  auf  die  Stellschrauben 
d  e  f ,  legt  die  Schiene  P  Fig.  2  über  die  Drehaxe  X,  macht  diese 
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horizontal,  und  legt  jetzt  die  Libelle  auf  den  Spiegel  $,  den  man 
vermittelst  der  Schraube  m  und  der  Schraube  A  ebenfalls  horizontal 
macht.  Durch  Wiederholung  von  II,  VI  versichert  man  sich,  dass 
der  Spiegel  S  gleichzeitig  parallel  zu  den  Windungsebenen  ist. 

VII.  Jetzt  wird  in  die  auf  den  Lagern  et  und  e2  stehende 
Schiene  P  Fig.  2  die  Spitze  p  und  die  Magnetnadel  n  s  eingesetzt 
und  durch  Verschieben  von  e2  längs  des  Schlitzes  die  Magnetnadel 
n  s  in  Coincidenz  mit  den  auf  der  Schiene  P  eingerissenen  Indices 
gebracht,  gleichzeitig  ist  I  zu  beobachten. 

VIII.  Nun  schraubt  man  auf  die  Kurbel  6r  des  Inductors 
die  Spiegelvorrichtung  Z  fest,  bringt  die  in  VI  gerichtete  Schraube 
A  in  Anschlag  mit  dem  Lagerkörper  des  Instruments,  stellt  ein 
Scalenfernrohr  auf  den  beidseitig  reflectirenden  Spiegel  Z1  ein  und 
dreht  den  Inductor  vom  Anschläge  bei  A  um  180°  bis  die  Schraube 
JB  anliegt.  Nun  soll  der  nämliche  Theilstrich  der  Scala  unter  dem 
Fadenkreuze  des  Fernrohrs  liegen;  was  fehlt,  fehlt  an  den  erfor¬ 
derlichen  180°  und  wird  durch  die  Schraube  P  corrigirt.  Die  un¬ 
veränderliche  Stellung  beider  Schrauben  A  und  B  ist  durch  Anziehen 
der  Gegenmuttern  zu  sichern. 

Sind  diese  vorbereitenden  Versuche,  welche  übrigens  nur  selten 
der  Controlle  des  Instrumentes  halber  zu  wiederholen  sind,  gemacht, 
dann  kann  zur  eigentlichen  Messung  geschritten  werden. 

Man  verbindet  die  Schrauben  a  und  ß  mit  dem  Schwingungs¬ 
galvanometer,  setzt  das  Instrument  auf  die  Stellschrauben  a  b  c,  die 
Schiene  P  Fig.  2  auf  ihre  Lager  et  und  c2 ,  darauf  die  Magnetnadel 
n  s;  ferner  bringt  man  die  Schraube  A  in  Anschlag  und  rückt  nun 
das  ganze  Instrument  auf  den  Stellschrauben  a  b  c  bis  die  Nadel 
n  s  auf  ihre  Indices  einspielt.  Hierauf  wird  diese  abgenommen, 
eine  Libelle  auf  die  Schiene  P  aufgesetzt.  Nun  stellt  man  die 
Drehaxe  vertical  (I)  und  corrigirt  die  Lage  des  Instrumentes  noch 
weiter,  bis  die  Coincidenz  (II)  der  Spiegelbilder  von  N  und  S  die 
erforderliche  Lage  der  Windungsebenen  ausweist.  Jetzt  wird  der 
Inductor,  wie  oben  gezeigt,  in  Thätigkeit  versetzt  und  Jt  bestimmt. 

Nun  legt  man  den  Erdinductor  auf  die  Schrauben  d  e  f]  setzt 
die  Schiene  P  sammt  ihrer  Magnetnadel  auf  die  Drehaxe  X  selbst, 


118 


Weber’s  Erdinductor. 


wodurch  diese  in  den  magnetischen  Meridian  eingestellt  wird;  dann 
legt  man  eine  Libelle  quer  über  den  Spiegel  S,  wodurch  die  Win¬ 
dungsebenen  vermittelst  der  Schrauben  d  e  in  horizontale  Lage  ge¬ 
bracht  werden;  ferner  legt  man  die  Libelle  über  die  auf  der  Axe  X 
stehende  Schiene  P,  wobei  die  Drehaxe  X  unter  Verwendung  der¬ 
selben  Schrauben  in  horizontale  Lage  versetzt  wird.  Letztere  drei 
Operationen  müssen  mehrmals  hinter  einander  wiederholt  werden, 
damit  das  dadurch  Erzielte  Alles  gleichzeitig  zutrifft.  Nun  bestimmt 
man  durch  Drehen  des  Inductors  die  Componente  I2. 

Im  Falle  eines  Versuches  (München,  Juni  1879)  wurde  gefunden 
Iy  =  162,4  Scalentheile 

P  =  333,8  Scalentheile 

log  tg  cp  =  0,31290 
q>  =  64°3',3 

Preis  des  Erdinductors:  260  M.;  grösseres  Modell  750  M. 

In  Edelmann’ s  Werkstätten  wird  ausserdem  ein  noch  vollkom¬ 
menerer  Erdinductor  ausgeführt,  bei  welchem  die  Umstellung  des 
Instrumentes  durch  eine  Drehung  des  Gestelles  L  um  einen  Lager¬ 
körper  stattfindet;  es  lässt  sich  auf  dem  einmal  gewählten  Platze 
nach  seiner  Orientirung  (die  hier  vollständig  mit  Spiegelvorrich¬ 
tungen  stattfindet)  unverrückbar  befestigen,  worauf  in  Zukunft  das 
exacte  Verbringen  der  Axe  X  in  jede  der  erforderlichen  Lagen  ohne 
weitere  Verwendung  von  Präcisionsmitteln  bewerkstelligt  wird.  Dieses 
Instrument,  ganz  in  Metall  gearbeitet,  eignet  sich  zum  Gebrauche 
in  magnetischen  und  physikalischen  Observatorien.  Seine  Einrich¬ 
tung  gestattet  auch,  die  Windungsfläche  zum  Zwecke  absoluter  Wi¬ 
derstandsmessungen  mit  grosser  Genauigkeit  zu  ermitteln.  Preis 
kleineres  Modell  750  M.;  grosses  Modell  1200  M. 
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Luftpumpe  mit  Regervoir-Steuerhahn, 

construirt  in  Edelmann’ s  Werkstätten. 

Diese  in  Tafel  14  dargestellte  einstiefelige  Halmluftpumpe  ist 
für  die  bezüglichen  Vorlesungsversuche,  hauptsächlich  aber  auch 
für  den  Gebrauch  in  physikalischen  und  chemischen  Laboratorien 
bestimmt,  wozu  sie  ihre  einfache  practische  Einrichtung  sowie  der 
hohe  Grad  ihrer  Wirksamkeit  besonders  geeignet  erscheinen  lässt. 

Die  Luftpumpe,  von  welcher  wegen  des  Quecksilbereinflusses 
nur  der  Stiefel  S  aus  Messing,  alles  übrige  aus  Eisen  und  Stahl 
gebaut  ist,  wird  vermittelst  Kurbel  K,  Rad  R  und  Zahnstange  Z 
betrieben,  welche  letztere  in  einem  Charnier  fassend  den  Kolben 
auf  und  ab  führt.  Die  Pumpe  sitzt  auf  einem  gusseisernen  Fuss  F , 
vermittelst  dessen  und  einiger  Schrauben  sie  auf  irgend  eine  Tisch- 
fläche  befestigt  werden  kann. 

Auf  dem  Stiefel  S  ist  luftdicht  das  Gusseissenstück  Q  aufge¬ 
schraubt,  welches  durch  seine  verticale  Bohrung  iv  Fig.  2  den  Kol¬ 
benraum  mit  dem  Barometer  B  verbindet.  Diese  Bohrung  trifft 
den  Steuerhahn  H  und  den  Absperrhahn  A,  und  zweigt  von  diesem 
aus  durch  eine  seitliche  horizontale  Bohrung  auch  zum  Schlauch- 
ansatze  ci  ab.  Die  T-förmige  Bohrung  des  Absperrhahnes  ist  auf 
dem  Hahnkopfe  dargestellt  und  gestattet,  die  Luftpumpe  mit  dem 
*  Manometer  und  durch  den  Schlauchansatz  a  mit  dem  Recipienten 
in  Verbindung  zu  bringen  oder  diese  Luftwege  abzusperren,  wie  dies 
ja  allgemein  bekannt  ist. 

Der  Steuerhahn  Lf,  in  seinen  verschiedenen  Stellungen  quer- 
geschnitten  in  Fig.  2  dargestellt,  besitzt  eine  eigenthümliche  Ein¬ 
richtung  zur  Verdünnung  der  Luft  im  schädlichen  Raume,  der  sich 
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zwischen  ihm  und  dem  Kolben  bei  5  Fig.  2  befindet.  Er  besitzt 
drei  verschiedene  Luftwege : 

L  Die  in  der  Stellung  I  oder  V  gezeichnete  Bohrung,  welche 
den  Kolbenraum  mit  dem  Recipienten  verbindet,  wenn  der  Kolben 
zum  Zwecke  der  Luftverdünnung  nach  abwärts  gezogen  wird. 

2.  Die  in  Stellung  III  abgebildete  Bohrung,  welche  den  Kolben¬ 
raum  durch  b  hindurch  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  setzt, 
wenn  die  aus  dem  Recipienten  ausgesogene  Luft  durch  Aufwärts- 
bewegen  .des  Kolbens  ausgestossen  wird.  —  Bis  hierher  unterschei¬ 
det  sich  die  Construction  der  Pumpe  nicht  von  der  vieler  anderer 
einstiefeligen  Luftpumpen. 

3.  Eine  der  vorigen  ganz  ähnliche  Bohrung  II  oder  IV,  welche 
in  der  Mantelfläche  des  Hahnes  zwischen  den  beiden  vorigen  aus- 
mündet  und  welche  den  Kolbenraum  mit  einem  Hohlraume  JR 
(II  Fig.  2)  verbindet,  der  nach  aussen  luftdicht  verschlossen,  inner¬ 
halb  des  etwas  vorstehenden  Hahngriffes  H  Fig.  1  untergebracht  ist. 

Durch  diese  Einrichtung  resultirt  folgender  Vorgang  während 
des  Lumpens:  I11  I  Fig.  2  ist  jene  Stellung  angedeutet,  in  welche 
der  Steuerhalm  zuerst  zu  bringen  ist.  Derselbe  wird  mit  der  linken 
Hand  angefasst  und  mit  der  Rechten  wird  vermittelst  Kurbel  und 
Zahnstange  der  Kolben  der  Pumpe  nach  abwärts  gezogen.  Im  In¬ 
neren  des  Stiefels  entsteht  ein  luftverdünnter  Raum,  in  welchen 
durch  die  obenerwähnte  Bohrung  1  die  Luft  des  Recipienten  theil- 
weise  überströmt.  Hat  sich  der  Luftdruck  in  diesen  Räumen  aus¬ 
geglichen,  dann  bringt  man  den  Steuerhahn  wie  bei  jeder  anderen 
einstiefeligen  Pumpe  in  die  Stellung  III.  Indessen  während  der 
Drehung  des  Hahnes  geht  die  Regervoirbohrung  an  der  Bohrung 
des  Kolbenraumes  vorüber,  wie  in  II  dargestellt  ist  und  durch  die 
kurzdauernde  Verbindung  dieser  Lufträume  wird  auch  der  Raum  B 
im  Hahne  luftverdünnt.  Wir  sind  also  bei  Stellung  III  angelangt, 
bewegen  den  Kolben  aufwärts  und  treiben  durch  b  hindurch  die 
Luft  im  Kolbenraume  in’s  Freie.  Nun  dreht  man  den  Steuerhahn 
wieder  für  den  zweiten  Kolbenzug  zurück  in  die  Anfangsstellung  , 
respective  I;  aber  wiederum  gelangt  inzwischen  die  Re^ervoirboh- 
rung  in  die  Stellung  IV  (jener  in  II  gleich).  Das  Reservoir  enthält 
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aber  jetzt  schon  verdünnte  Luft,  in  welche  jene  zwischen  Kolben 
und  Hahn  befindliche  Luft  vom  Drucke  einer  Atmosphäre  zum 
Theile  einströmt,  d.  h.  dieses  Hilfsregervoir  verdünnt  selbst tliätig 
die  Luft  im  schädlichen  Baume.  Da  während  der  nun  folgenden 
Kolbenzüge  das  Begervoir  successive  auf  immer  verdünntere  Kol¬ 
benräume  trifft,'  so  wird  dadurch  von  Kolbenzug  zu  Kolbenzug 
dieses  Begervoir  immer  luftleerer,  entleert  also  auch  successive 
immer  mehr  den  schädlichen  Baum. 

Von  der  hohen  Wirksamkeit  dieser  Einrichtung  kann  man  sich 
sehr  gut  überzeugen,  wenn  man  nur  das  Manometer  JB  auspumpt 
und  zwar  einmal  mit  und  hierauf  ohne  Zuhilfenahme  des  Beger- 
voirs.  Man  geht  dann  von  einer  Stellung  I  aus,  in  welcher  der 
kurze  Hahngriff,  der  die  Bohrung  III  anzeigt,  in  der  punctirten 
Lage  in  I  Fig.  2  sich  befindet.  Die  Stellungen  I,  II,  IV,  V  müssten 
dann  durch  die  Spiegelbilder  jener  in  Fig.  2  gezeichneten  darge¬ 
stellt  sein,  während  III  für  beide  Arten  des  Auspumpens  selbstver¬ 
ständlich  das  gleiche  Bild  bleibt.  Benützt  man  das  Hahnregervoir, 
dann  gelangt  man  zu  viel  höheren  Verdünnungen;  beim  Zurück¬ 
drehen  des  Hahnes  aus  Stellung  III  in  V  (resp.  I)  bleibt  das  Queck¬ 
silber  des  Barometers  stehen,  während  ohne  Benützung  des  Hahn- 
regervoirs  nach  dieser  Drehung  das  Quecksilber  durch  Einströmen 
der  Luft  des  schädlichen  Baumes  jedesmal  mehrere  Millimeter  steigt. 
Im  ersten  Falle  kann  man  die  Verdünnung  bei  gutem  Zustande  der 
Pumpe  fast  ganz  auf  0mm-  bringen,  im  letzteren  Falle  zeigt  das  Ba¬ 
rometer  immer  noch  einige  Millimeter  Druck.  Eine  werthvolle 
Eigenschaft  dieser  Einrichtung  besteht  darin,  dass  man  auf  dieselbe 
nicht  eigens  aufzumerken  braucht;  sie  verrichtet  ihre  Arbeit  ganz 
ohne  unser  Zuthun. 

Seitwärts  vor  der  Pumpe  wird  auf  dem  Tische  das  Tellerlager 
Fig.  3  angeschraubt,  welches  unter  Vermittelung  eines  Blei-  oder 
Kautschukschlauches  an  dem  Schlauchansatze  c  mit  der  Pumpe  durch  a 
Fig.  1  communicirt;  in  die  conische  Ausbohrung  L  wird  das  Teller 
bei  M  Fig.  4  oder  die  mit  demselben  Conus  versehenen  Luftpum¬ 
peneinsätze  (Magdeburger  Halbkugeln,  Fallröhre  etc.)  hineingesteckt. 

In  Laboratorien,  in  welchen  —  wegen  Austrocknens  von  Sub- 
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stanzen  oder  Gelassen  über  Schwefelsäure  im  Yacuuin  —  mehre 
Recipienten  in  Gebrauch  stehen,  werden  alle  mit  gleichen  Ansatz¬ 
conen  versehen,  beim  Gebrauche  in  das  Tellerlager  Fig.  3  gesteckt, 
leer  gepumpt,  hierauf  der  Hahn  II  Fig.  4  geschlossen  und  der 
Teller  sammt  Recipient  wieder  abgehoben,  worauf  er  auf  die  drei 
Füsse  F  bei  Seite  gestellt  wird.  Sämmtliche  Teller  sind  mit  exact 
geschliffener  Glasplatte  G  belegt. 

Wird  an  den  Schlauchansatz  b  des  Steuerhahnes  ebenso  wie 
an  den  Schlauchansatz  a  eine  Rohrleitung  angelegt,  dann  kann  man 
Luft  in  einen  mit  b  in  Verbindung  stehenden  Recipienten  compri- 
miren  oder  Gase  transportiren,  die  man  einem  mit  a  in  Verbindung 
stehenden  Gefässe  entnimmt. 

Es  dürfte  am  Platze  sein,  hierher  einiges  über  die  Behandlung 
der  Luftpumpe  zu  setzen.  Geht  eine  Luftpumpe  nicht  mehr  gut, 
d.  h.  ist  sie  nicht  mehr  dicht,  geht  der  Kolben  wegen  Trockenheit 
oder  Verharzung  der  Schmiere  hart,  dann  nimmt  man  sie  unver¬ 
züglich  auseinander,  indem  man  die  Schrauben  s,  welche  Q  und  S 
mit  einander  verbinden,  löst,  Q  ablegt  und  den  Kolben  aus  dem 
Stiefel  herausnimmt;  alle  Hähne  werden  nach  dem  Lösen  ihrer 
Muttern  aus  den  Bohrungen  entfernt.  Hierauf  werden  mit  starkem 
Weingeist  und  staubfreiem  Baumwolllappen  alle  Schliffflächen  (Kol¬ 
ben,  Stiefel,  Hahnsitze,  Hahnflächen  etc.)  und  alle  Dichtungen  ab¬ 
gewaschen  und  sorgfältig  das  alte  Fett  weggeputzt.  Hierauf  setzt 
man  zuerst  den  Kolben  ein,  den  man  am  besten  mit  ungesalzenem 
Gänsefett  tüchtig  einreibt.  Der  Kolben  wird  in  den  Stiefel  hinab¬ 
gezogen  und  dann  das  Innere  des  Pumpenrohrs  ebenfalls  mit  Gänse¬ 
fett  gleichmässig  geschmiert.  Der  Kolben  wird  dann  mehrmals  auf 
und  abgezogen  und  schliesslich  genau  so  hoch  gestellt,  dass  sein 
oberer  Rand  in  der  Fläche  des  Randes  vom  Pumpencylinder  stellt, 
worauf  alles  herausgedrängte  Fett  sorgfältig  abgewischt  wird.  Nun 
schraubt  man  den  Hahnkopf  Q  an  seinen  Platz  so  fest  als  möglich 
auf,  nachdem  man  den  dichtenden  Lederring  beiderseits  dünn  und 
recht  gleichmässig  mit  Luftpumpenfett  (halb  Talg,  halb  Wachs  zu- 
sammengeschmelzt)  eingerieben  hat.  Hierauf  werden  ebenso  die 
Hähne  mit  Luftpumpenfett  ganz  dünn  und  gleichförmig  eingerieben, 
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hierauf  ihre  Bohrungen  mit  einem  Hölzchen  nochmals  gereinigt, 
dieselben  eingesetzt  und  dann  ihre  Schrauben  so  weit  angezogen, 
dass  sie  beim  Drehen,  wie  der  Mechaniker  sagt,  satt  gehen.  Alles 
Einfetten  muss  unbedingt  mit  dem  Finger  geschehen,  mit  welchen 
man  auch  den  kleinsten  Fettknollen  zerreibt  und  jedes  Stäubchen, 
das  man  fühlt,  gewissenhaft  entfernt.  Hierauf  evacuirt  man  einen 
Recipienten,  in  welchem  ein  flaches  Gefäss  mit  Schwefelsäure  steht 
und  trocknet  dadurch  die  Pumpe  aus,  welche  man  mit  dem  Reci¬ 
pienten  in  offener  Verbindung  lässt.  Das  Nachschleifen  der  Hähne, 
das  bei  schlechter  Schmierung  und  anderen  Unterlassungssünden  oder 
Ungeschicklichkeiten  nothwendig  werden  kann,  überlasse  man  nur 
einem  sehr  geübten  Mechaniker;  es  ist  sehr,  sehr  schwierig! 

Preis  dieser  Pumpe  300  Mark;  auf  eigenem  Tisch  340  M.  Zu¬ 
behör  :  Magdeburger  Halbkugeln  45  M. ;  Fallröhre ,  zugleich  für 
Uebergang  des  electrischen  Lichtes  im  verdünnten  Raume  30  M. ; 
einzelne  Luftpumpen -Teller  20cm-  Durchmesser  55  M.,  25cm-  Dm. 
65  M.,  30cm-  Dm.  72  M. 
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Ausdehnungsapparat 

aus  dem  physic.-mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Mit  diesem  Apparate,  dargestellt  auf  Tafel  15,  bestimmt  man 
die  Wärmeausdehnungs-Coefficienten  fester  Körper,  welche  in  Stab¬ 
oder  Drahtform  verwendet  werden  können.  Hat  der  Körper  K 
Stabform,  so  werden  seine  beiden  Enden  so  zugerichtet,  wie  dies 
einerseits  in  Fig.  2  dargestellt  ist;  er  ruht  dann  in  seiner  Längs¬ 
richtung  leicht  beweglich  vermittelst  zweier  Glasrohrabschnitte  G 
auf  dem  Eisenlineale  L  zwischen  zwei  Spitzen  a  und  b ;  b  gehört 
einer  Messingschiene  an,  welche  in  erforderlicher  Entfernung  von 
a  vermittelst  der  Schraubzwinge  Z  an  den  Tragbalken  JB  festge¬ 
schraubt  wird  und  welche  für  das  Untersuchungsobject  ein  festes 
Widerlager  abgibt.  Die  Schraube  a  ist  in  einen  Fühlhebel  einge¬ 
setzt,  der  in  Fig.  B  eigens  dargestellt  ist,  sich  in  dem  Lager  M 
dreht  und  welcher  mit  der  Spiralfeder  S  unter  Vermittlung  zweier 
Kettenglieder  und  des  Querstückes  Q  in  Verbindung  steht.  Diese 
Spiralfeder  S ,  deren  Angriffspunct  durch  Einhängen  in  eines  der 
Löcher  von  Q  etwas  ausserhalb  der  Mitte  dieses  Querstückes  ver¬ 
legt  wird,  zieht  den  Fühlhebel  an  sein  Lager  M  heran,  während 
sie  auch  zugleich  diesen  Hebel  sich  zu  drehen  und  den  Längenver¬ 
änderungen  des  Materials  im  Puncte  a  exact  zu  folgen  zwingt. 

All’  dieses  ist  an  dem  vielfach  verleimten  und  lackirten  Trag¬ 
balken  B  befestigt,  welcher  auf  zwei  Gusseisenständern  steht  oder 
an  einer  Wand  befestigt  wird.  An  diesen  Tragbalken  wird  noch 
ein  langes  schmales  Blechgefäss,  ein  Wasserbad,  eingehängt,  wel¬ 
ches  aber  in  der  Figur  weggelassen  wurde.  Unter  dasselbe  stellt 
man  Gaslampen  und  bringt  das  in  diesem  Gefässe  enthaltene  Was¬ 
ser,  in  welches  sammt  dem  Lineale  L  auch  der  zu  untersuchende 
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Körper  K ,  das  Ende  des  Widerlagers  Z  und  der  Fühlhebelarm  F 
eintaucht,  auf  die  gewünschten  Temperaturen.  Dieses  Wasserbad 
wird  während  des  Versuches  fleissig  mit  einem  Holzspatel  umge¬ 
rührt,  damit  die  Temperatur  an  allen  Stellen  die  gleiche  werde. 

Auf  das  hervorstehende  Ende  der  Fühlhebelaxe  a  Fig.  3  wird 
eine  Spiegelfassung  A  festgeschraubt,  auf  welcher  der  Spiegel  ver¬ 
mittelst  dreier  Schrauben  -  universal  verstellbar  aufgeschraubt  ist. 
Die  Bewegungen  des  Fühlhebels  werden  im  Spiegel  vermittelst  Fern¬ 
rohr  und  verticaler  Scala  (s.  Seite  3)  beobachtet.  Statt  des  Spie¬ 
gels  wird  auf  Bestellung  jene  bequemere  Prismenablesung  sammt 
Fernrohr  am  Apparate  angebracht,  welche  den  optischen  Theil  des 
Pneumatometers  pag.  134  bildet. 

Das  Lineal  L  ist  vermittelst  zweier  Eisenbänder  E  an  zwei 
excentrisch  eingedrehten  Eisenbolzen  N  aufgehangen,  durch  deren 
Drehung  man  das  Lineal  L  etwas  heben  oder  senken  kann,  je 
nachdem  es  die  Dicke  des  Versuchsstabes  K  erfordert. 

Das  Ende  der  Schiene  Z  Fig.  1,  sowie  das  Ende  des  Fühl¬ 
hebels  F  (Fig  2  u.  3),  ist  seitwärts  ausgekröpft,  damit  die  Stütz- 
puncte  der  Schrauben  a  und  b  in  die  Mittellinie  A  Fig.  2  dieser 
Stücke  falle  und  hierdurch  deren  Ausdehnung  durch  die  Wärme  aus 
den  Versuchen  herausfalle.  Werden  Drähte  als  Versuchsobjecte  ver¬ 
wendet,  dann  werden  statt  der  Schrauben  a  und  b  Haken  einge¬ 
setzt,  in  dieselben  der  Draht,  an  welchen  man  beiderseits  Oesen 
wickelt,  eingehängt  und  die  Spiralfeder  linkseitig  am  Querstücke  Q 
eingehängt,  damit  der  Draht  durch  den  Fühlhebel  in  Spannung 
versetzt  sei. 

Durch  die  Längenveränderung  des  Versuchsobjectes  K  dreht 
sich  der  Fühlhebel  sammt  Spiegel  oder  Prisma  aus  der  ursprüng¬ 
lichen  Lage  heraus  und  dieser  Drehungswinkel  ß  dient  umgekehrt 
zur  Bestimmung  der  Längenveränderung  A  in  Millimetern.  Seine 
Tangente  tg  ß  ergibt  sich  aus  der  Anzahl  n  der  unter  dem  Faden¬ 
kreuze  des  Fernrohrs  hinweggegangenen  Scalentheile  (Doppelmilli- 
meter),  dividirt  durch  den  in  Millimetern  gemessenen  Abstand  Ji 
der  Scala  von  der  Drehungsaxe  des  Fühlhebels  als 
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Die  Ausdehnung  des  Körpers  ist 

7l  r  =  r .  sin  0,  wenn  man  mit  r  die  Länge  des  Fühlliebels  bezeichnet. 

Für  kleine  Werthe  von  ß  kann  man  sin  ß  =  tg  ß  setzen  und 
dann  ist 


r 


Das  Wasserbad  soll  nicht  höher,  als  ungefähr  60  0  C.  erwärmt 
werden,  weil  sonst  der  aufsteigende  Wasserdampf  den  Aufhängungs¬ 
balken  beeinflussen  könnte ,  der  Spiegel  sich  beschlägt  und  vor 
Allem  eine  höhere  Temperatur  nicht  gleichmässig  durch  das  ganze 
Wasserbad  hindurch  erhalten  werden  kann. 

Zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  Länge  r  vom  Fühlhebel,  die 
mit  vorzüglicher  Genauigkeit  gemessen  werden  muss,  nimmt  man 
den  Hebel  aus  dein  Ausdehnungsapparate  heraus  und  stellt  ihn  ge¬ 
eignet  vor  einem  Kathetometer  oder  einer  Theilmaschine  auf,  wie 
dies  in  Fig.  3  angedeutet  ist.  Den  horizontalen  Faden  des  Fern¬ 
rohrkreuzes  bringt  man  zuerst  mit  der  durch  die  Spitzen  «  ß  be¬ 
stimmten  Drehaxe  in  Deckung,  dann  mit  der  Berührungsspitze  der 
Schraube  a.  — 

Bei  genaueren  Messungen  hat  man  auf  die  Veränderungen  im 
Messapparate  selbst  zu  achten.  Es  dehnen  sich  nemlich  zugleich 
mit  dem  Versuchsmateriale  auch  die  einzelnen  der  Erwärmung  aus- 
gesetzten  Apparatentheile  aus.  Diese  Ausdehnung,  welche  durch 
die  Construction  des  Apparates  möglichst  reducirt  ist,  tritt  als  eine 
von  der  Temperatur  gesetzmässig  abhängige  Erscheinung  auf,  welche 
zur  Verlängerung  oder  Verkürzung  des  Versuchsobjectes  als  Summand 
hinzutritt.  Zu  ihrer  Bestimmung  benützt  man  folgende  Methode, 
welche  auf  der  Anwendung  von  zwei  Stäben  aus  gleichem  Mate¬ 
riale  aber  verschiedenen  Längen  beruht. 

Bezeichnet  man  mit  lv  und  l2  ihre  bei  der  Temperatur  t0  gemes¬ 
senen  Längen;  mit  und  A2  ihre  Veränderungen,  welche  bei  tL 
und  l2  bei  t2  Graden  erreicht;  mit«  den  Wärmeausdehnungs-Coeffi- 
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cienten  des  Materials  beider  Stäbe;  endlich  mit  y  einen  ähnlichen 
Coefficienten,  der  auf  den  Apparat  selbst  Bezug  hat,  dann  ist  für 
diese  Stäbe 

z=  lv  a  (tt  —  to)  +  y  (tt  —  t0) 

A2  —  \  cc  (t2  —  to)  ±  y  if  2  —  G), 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  das  Zeichen  ±  deshalb  vor  y  steht, 
weil  diese  Grösse  bei  einigen  Apparaten  als  positive,  bei  anderen 
als  negative  Grösse  auftritt.  —  Aus  der  obigen  Gleichung  ergibt 
sich  durch  Elimination  von  a 

_  U  ^1  (G  G)  G  (G  G) 

(G  -4-  lt)  (tt  G)  (G  G) 

Um  den  Werth  von  y  ganz  bestimmt  festzustellen,  muss  man 
die  Bestimmung  dieser  Grösse  bei  mehreren  verschiedenen  Tempera¬ 
turen  darstellen,  und  findet  y  dann  meist  als  durchgängig  constant, 
oder  doch  bestimmte  Werthe  hiefür,  die  innerhalb  der  Grenzen  der 
ursprünglich  verwandten  Temperaturintervalle  später  zu  benützen 
sind. 

Preis  des  Apparates  mit  Spiegel  130  M.;  mit  totalreflectiren- 
dem  Prisma  und  Fernrohr  180  M.;  ohne  Füsse  zum  Anhängen  an 
die  Wand  jeder  15  M.  weniger.  Hiezu  sechs  Stäbe  aus  verschie¬ 
denem  Materiale  zum  Untersuchen  30  M. 


Apparat 

zur  Bestimmung  der  Elasticitätsmoduli  durch 
Ausdehnung  und  Torsionsschwingungen 

aus  dem  physical.*mech.  Institute  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Das  Versuchsobject  (Metalldrähte  bis  zu  lmm-  Durchmesser)  ist 
beiderseits  im  lichten  Abstande  von  etwa  lm  in  zwei  Fassungen  F 
eingelöthet.  Diese  Fassungen  (es  sind  deren  sechs  dem  Apparate  bei¬ 
gegeben)  sind  alle  vollkommen  gleich,  aus  Messing  und  so,  wie  sie 
in  F  Fig.  1  Tafel  16  dargestellt  sind,  einerseits  mit  einer  centralen 
Bohrung  zur  Aufnahme  des  Drahtes  D,  andererseits  mit  einem 
Querloche  wegen  Einsteckens  eines  Drehstiftes  (zum  Festziehen  der 
Schraube)  versehen.  In  einem  gusseisernen  Träger  T,  der  an  der 
Wand  befestigt  wird,  schraubt  man  nun  eine  der  Fassungen  ein, 
worauf  der  Draht  mit  der  anderseitigen  Fassung  frei  herabhängt. 

I.  Bestimmung  des  Elasticitätsmoduls  durch  Aus¬ 
dehnung.  Ueber  die  obere  Fassung  des  Drahtes  wird  vor  ihrem 
Einschrauben  in  das  Lager  T  die  Platte  JB  Fig.  2  gesteckt  und  in 
dieser  Lage  mit  der  Schraube  b1  welche  in  eine  Einkerbung  (wie  a 
Fig.  1)  eingreift,  vollkommen  unveränderlich  gesichert.  Von  der 
Platte  F  hängen  drei  Eisenstäbe  herab,  welche  unten  in  Schrauben 
endigen,  auf  deren  Muttern  der  Bing  II  liegt.  Dazwischen  herab 
hängt  der  Versuchsdraht  D,  auf  dessen  untere  Fassung  F  die  Stahl¬ 
scheibe  F  Fig.  1  übergesteckt  wird.  An  diese  Fassung  wird  noch 
die  Schiene  L  angeschraubt  und  das  Gewicht  g  eingehängt  ,  wel¬ 
ches  nur  zum  Geradeziehen  des  Drahtes  dient.  Erst  an  den  Haken 
c  hängt  man  vermittelst  eines  kräftigen  Seidenfadens,  der  fast  bis 
zum  Fussboden  herabreicht,  die  Belastungsgewichte  ein,  deren  eigen- 
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thiimlicher  Mechanismus  hier  nicht  näher  geschildert  werden  soll, 
welcher  aber  auf  dem  Fussboden  des  Zimmers  steht,  und  die  Auf¬ 
hebung  oder  die  Veränderung  der  Belastung  ohne  jeden  Stoss  auf 
den  Seidenfaden  gestattet. 

Diese  Mehrbelastungen  erzeugen  Verlängerungen  des  Drahtes, 
welche  bei  dem  vorliegenden  Instrumente  vermittelst  Spiegelablesung 
bestimmt  werden.  Man  stellt  nemlich  einerseits  auf  die  Platte  P, 
andererseits  auf  den  mit  den  drei  Muttern  in  dieselbe  Ebene  ver¬ 
legten  Ring  Pi  den  Fühlhebel  W  (Fig.  1  im  Detail).  Dieser  steht 
auf  zwei  Wagschneiden  und  trägt  den  Spiegel  5,  dessen  Bewegungen 
vermittelst  (verticaler)  Scala  und  Fernrohr  beobachtet  werden.  Die¬ 
ser  Hebel  dreht  sich  um  die  Schneide  x.  Ist  der  Abstand  der 
beiden  Schneiden  (vermittelst  Kathetometer  oder  Theilmaschine  zu 
bestimmen)  e,  der  Abstand  zwischen  der  Schneide  x  und  der  Scala 
__  jßmm.  unc[  zeigt  sich  durch  eine  Mehrbelastung  des  Drahtes  die 
Scala  um  #mm*  gegen  das  Fadenkreuz  verschoben,  dann  ist  die 
wahre  Verlängerung  l  des  Drahtes 


Bedeuten  ferner  (. Kohlrausch ) 

L  die  Länge  in  Millimetern 
P  die  Mehrbelastung  in  Kilo 
Q  den  Querschnitt  in  Quadratmillimetern, 
dann  ist  der  Elasticitätsmodul  E  der  Ausdehnung  (zu  bezeichnen 

•  j.  KSr-  \  . 

mit  pss;) 

Kgr. 

E-  —  -  ZO™- 

~  l  Q 

Für  die  letzte  Gleichung  ist  noch  die  Länge  des  Drahtes  L  zu 
bestimmen  und  der  Querschnitt  Q ,  den  man  unter  dem  Mikroskope, 
vermittelst  Fühlhebel  oder  noch  besser  durch  Wägung  findet.  Man 
schneidet  von  demselben  Drahte  ein  abzumessendes  Stück  von  der 
Länge  hmm •  ab.  Wiegt  dieses  Stück  in  der  Luft  amgr-,  im  Wasser 
&mgr-,  dann  ist 

^  a—  &Dmm- 
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130  Apparat  für  Elasticitätsmoduli. 

Der  grosse  Vortheil,  welchen  die  eben  geschilderte  Einrichtung 
in  sich  birgt,  liegt  darin,  dass  die  Drehung  des  Hebels  W  lediglich 
von  den  Längenveränderungen  des  Drahtes  D,  nicht  aber  von  sei¬ 
ner  Aufhängung  abhängt;  ferner,  dass  alle  Bestimmungsgrössen  für 
die  Messung  in  gleicher  Sicherheit  und  gleicher  Stellenzahl  sich 
durch  den  Apparat  mit  grosser  Genauigkeit  angeben  und  in  die 
Rechnung  eingeführt  werden  können. 

Zum  Beispiel:  Stahldraht  (1000mm-  lang) 


Belastung 
in  klgr. 

Ablesung 
a.  d.  Scala 

Differenz 

0,00000 

119,9 

/ 

4.1 

3,9 

4,0 

4.2 

3,8 

3.8 

3.9 

4,0 

4,0 

0,20005 

115,8 

0,40015 

111,9 

0,60035 

107,9 

0,80025 

103,7 

1,00025 

99,9 

1,20040 

96,1 

1,40070 

92,2 

1,60070 

88,2 

1,80070 

84,2 

Durchschnittlich  bei  lkgr*  19,83  Scalentheile  (mm>) 

Es  wurde  gemessen: 

Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  1018, 5mm- 
Länge  des  Hebelarmes  e  =  43,65mm-, 

also  war  die  Verlängerung  l  —  0,425  lmm- 
Ferner  waren  die  Gewichte  a  =  950,3mgr* 

b  —  832,6mgr- 

die  Länge  h  =  1000, 4mm-;  hieraus 

~Q  =  0,1276Q®ra- 
also  E  =  18874q^. 

H.  Bestimmung  des  Elasticitätsmoduls  durch  Tor¬ 
sions  Schwingungen.  In  Fig.  3  ist  der  Apparat  gezeichnet,  wie 
er  zu  dieser  Arbeit  zusammenzustellen  ist.  Der  Prüfungsdraht  ist 
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hier  wie  vorhin  in  das  Lager  T  eingeschraubt;  an  seiner  unteren 
Fassung  F  befindet  sich  wieder  das  Lineal  L\  alles  andere  wird 
weggelassen  mit  Ausnahme  des  Spiegels  #,  der  vom  Fühlhebel  ab- 
geschraubt  und  auf  die  untere  Fassung  F  befestigt  wird.  Auf  den¬ 
selben  wird  ein  Scalenfernrohr  (horizontale  Scala)  eingestellt,  das 
ganze  System  in  Drehschwingungen  um  den  Draht  D  herum  ver¬ 
setzt  und  die  Schwingungsdauer  bestimmt,  wie  dies  auf  Seite  53 
und  54  angegeben  ist. 

Bezeichnet  man  mit 

L  die  Länge  des  Drahtes  in  Millimetern 

r  seinen  Halbmesser  in  Millimetern 

K  das  Trägheitsmoment  von  F,  L  und  S  Fig.  3  zusammen  in 
Kgr.  Dmm- 

t  die  Dauer  der  einzelnen  Schwingungen  in  Secunden  (mittl.  Zeit), 

*  dann  ist  der  Torsionsmodul  der  Substanz  des  Drahtes 

T  =  0,000320^4- 

t  r* 

In  dieser  Gleichung  ist  das  Trägheitsmoment  K  unbekannt, 
wesshalb  man  einen  zweiten  Schwingungsversuch  macht,  für  welchen 
man  vorher  über  die  Schiene  L  an  Ooconfäden  die  beiden  Gewichte 
G  einhängt,  deren  Trägheitsmoment  sich  aus 


lc  —  m  (J2  -f-  —  a 2)  rechnet,  wo 

l  die  halbe  Länge  des  Lineals  L  (halber  Abstand  der  beiden  Ge¬ 
wichte)  in  Millimetern  und 

a  der  Halbmesser  des  Cylinders  in  Mm.  bedeutet,  in  welchem  die 
Gewichte  G  geformt  sind; 

m  ist  die  Masse  beider  Gewichte  zusammengenommen  in  Kilogr. 
Findet  man  unter  diesen  veränderten  Verhältnissen  die  Schwin¬ 
gungsdauer  Gi  dann  ist 

K  —  k  •  also  wird 

h  L 


t2 


T=  0,000320 


r4  {t2  -  f) 


Für  den  obigen  Draht  wurde  gefunden: 
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Bei  den  Schwingungen  ohne  Belastungsgewichte  traten  die 
Durchgänge  des  Nullpunctes  der  Scala  ein  nach 


2,5 

16,1 

29,0 

42.4 

55.2 
68,9 

81.5 

95.2 

108,0  Secunden 

Im  Mittel 
Mit 


Differenz 

13.6 
12,9 
13,4 
12,8 

13.7 
12,6 
13,7 
12,9 


3,2 
24,3 
45,0 
66,1 
86,8 
107,8 
.  128,3 
149,3 

170,0  Secunden 
im  Mittel 
ferner  war 


t  =  13,19" 
Belastung  nach 

Differenz 


21,1 

20,7 

21,1 

20,7 

21,0 

20,5 

21,0 

20,7 


tt  =  20,85 
m  =  0,2639 kgr* 
l  ==  128,84mm- 
a  =  1 3,35  mrn- 

L  =  1000mm-,  also 
=  3276,8.  ' 


Dem  Apparate  beigegeben  sind  ein  Stahldraht  und  ein  Messing¬ 
draht  zwischen  je  zwei  Fassungen,  sowie  beide  Drähte  ohne  Fas¬ 
sungen  zur  Durchmesserbestimmung;  ferner  ein  Paar  leere  Fassungen 
und  alle  Theile,  welche  auf  Taf.  16  dargestellt  sind.  Preis  150  M. 
Ein  Satz  Belastungsgewichte  sammt  Hubmechanismus,  wie  oben  er¬ 
wähnt,  30  M. 


Edelmamrs  Apparat 
zur  Bestimmung  der  Elasticitätsmodule. 


Eig-  2.  Fig  3. 


Edel  mann 's  Apparate.  Meyer  &•  Zeller  's  Verlag  (.Fr.  Vogel )  Stuttgart 


Lith.  Gr.Ebenlmsen,  vorm.WGBaisch,  Stuttgart 
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Hier  dürfte  der  Platz  sein  für  die  Angabe,  wie  man  die  Drähte 
in  ihre  Fassungen  löthet.  Man  bereitet  sich 

1.  Zinnloth  durch  Zusammenschmelzen  gleicher  Theile  von 
reinem  Blei  und  Zinn. 

2.  Löthsäure  durch  Auflösen  von  Zink  in  roher  Salzsäure, 
die  man  zuvor  auf  das  doppelte  Volum  verdünnt.  Zink  muss  im 
Ueberschusse  eingetragen  werden  und  man  lässt  stets  etwas  Zink 
in  dem  Glase,  in  welchem  man  die  Löthsäure  aufbewahrt,  liegen. 
Man  kann  zwar  auch  mit  verdünnter  Salzsäure  löthen,  wird  dann 
aber  finden,  dass  Alles,  was  von  Eisen,  Stahl  etc.  in  der  Nähe  war, 
rostet. 

Nun  schneidet  man  die  Drähte  in  der  erforderlichen  Länge  von 
etwa  102cm-  ab,  schmelzt  in  einem  eisernen  Löffel  Zinnloth,  welches 
man  für  Eisen-  und  Stahl-Löthen  sehr  stark,  für  die  anderen  Metalle 
weniger,  für  Edelmetalle  nur  bis  zum  Schmelzen  erhitzt.  Nun  taucht 
man  abwechselnd  die  Drahtenden  lcm-  tief  in  die  Löthsäure  und 
das  Zinnloth,  bis  ganz  gleichmässige  Verzinnung  stattgefunden  hat. 

Nun  hält  man  eine  der  Fassungen  mit  Hilfe  eines  herumge¬ 
wickelten  Eisendrahtes  in  eine  nichtrussende  Flamme  (Schraube 
nach  unten),  legt  vorher  auf  die  centrale  Bohrung  ein  Stückchen 
Lotli  und  betupft  mehrmals  mit  einem  in  die  Löthsäure  getauchten 
Spaline,  bis  das  Loth  geschmolzen  ist  und  sich  die  Bohrung  voll¬ 
kommen  damit  angesogen  hat,  worauf  man  alles  aussen  gebliebene 
Zinn  schnell  mit  einer  Bürste  wegfegt,  die  Fassung  abkühlen  lässt 
und  mit  feinem  Smirgelpapiere  reinigt. 

Nun  nimmt  man  die  Fassung  in  einer  Zange  zur  linken  Hand, 
das  einzulöthende  Drahtende  in  die  Beeilte,  hält  das  Ende  der 
letzteren  axial  mit  leichtem  Drucke  gegen  das  zugelöthete  Loch  und 
erhitzt  am  Schraubenende,  bis  der  Draht  in  die  Bohrung  hinein¬ 
geschlüpft  ist,  worauf  man  bis  zum  Hartwerden  Beides  ruhig  hält 
und  mit  Ammoniak  ab  wäscht. 
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Construirt  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


Dieses  Instrument  dient  im  Allgemeinen  dazu,  kleine  und  aller¬ 
kleinste  Veränderungen  des  Druckes  oder  Volumens  der  verschie¬ 
denen  Gase  und  Dämpfe  anzuzeigen  und  messen  zu  lassen.  Insoferne, 
als  die  meisten  Methoden,  welche  die  Untersuchung  physikalischer 
und  chemischer  Eigenschaften  der  Gase  bezwecken,  auf  die  Messung 
von  Druck  und  Volumen  oder  der  Veränderungen  beider  zurückzu¬ 
führen  sind,  so  ist  auch  die  Verwendbarkeit  des  vorliegenden  äusserst 
exacten  Messapparates  eine  sehr  vielseitige. 

Tafel  17  zeigt  im  Durchschnitte  den  druckmessenden  Bestand- 
theil  dieses  Apparates:  eine  flache,  kreisförmige  Metalltrommel 
(Dose),  deren  Oberfläche  aus  einer  sehr  dünnen  Metallmembrane 
gebildet  ist.  Diese  Membrane  ist  wegen  Erhöhung  ihrer  Elasticität 
und  Beweglichkeit  vom  Metalldrucker  mit  concentrischen  Wellen 
versehen  und  es  gleicht  also  dieser  Tlieil  des  Apparates  der  mano¬ 
metrischen  Büchse  in  den  Aneroidbarometern  —  nur  ist  dieselbe 
hier  viel  grösser  und  empfindlicher  gemacht. 

Von  unten  her  führen  zwei  Schlauchansätze  A  und  B  in  das 
Innere.  Der  an  A  angesetzte  Schlauch  ist  meistens  vermittelst 
eines  an  diesen  Schlauch  angesetzten  Hahnes  hermetisch  ver¬ 
schlossen,  der  Schlauch  an  B  jedoch  dient  zur  Beiführung  des 
Druckes  auf  die  Unterseite  der  Membrane,  auf  welcher  von  oben 
her  der  Luftdruck  lastet.  Es  versteht  sich  von  selbst  ,  dass  bei 
der  äusserst  geringen  Dicke  dieser  Membrane  (0,lmm  )  und  bei  dem 
grossen  Durchmesser  der  Dose  (30 cm)  die  geringste  Druckverän¬ 
derung  sich  als  Ausbauchung  oder  Einbiegen  derselben  merklich 
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macht.  Diese  Veränderungen  werden  durch  den  optischen  Theil 
des  Apparates  gemessen. 

Auf  dem  Dreifusse  P  des  Apparates,  an  welchem  auch  an  den 
drei  Schrauben  L  die  manometrische  Büchse  M  hängt,  befindet  sich 
ein  Fernrohr  T,  um  horizontale  Axe  (bei  II)  vermittelst  der  Mikro¬ 
meterschraube  m  drehbar.  Die  Sehstrahlen  (in  der  Figur  durch 
strichpunctirte  Linie  angegeben)  gelangen  von  diesem  Fernrohre  in 
ein  rechtwinkliges  totalreflectirendes  Glasprisma  P  zur  Spiegelung, 
und  von  hier  aus  erreichen  sie  eine  entfernt  stehende  Scala,  be¬ 
stehend  aus  einem  meterlangen  Holzstabe,  mit  weissem  Papier  über¬ 
zogen  und  mit  Millimetertheilung  versehen,  auf  deren  Mitte  das 
Fadenkreuz  des  Fernrohres  eingestellt  wird. 

Wie  man  aus  der  Figur  erkennt,  besitzt  das  Prisma  P,  respec- 
tive  dessen  Fassung  F  einige  Spitzen  a  und  b  aus  glashartem 
Stahle,  vermittelst  deren  es  sich  auf  die  Glasflächen  c  und  d  auf¬ 
stützt.  c  ist  aber  durch  die  Säule  S  mit  dem  Mittelpunct  der 
Oberfläche  der  Membrane  M  verbunden;  also  wird  die  Spitze  a 
den  Bewegungen  der  Membrane  folgen  müssen,  während  die  Glas¬ 
fläche  d  mit  dem  Dreifusse  P  in  fester  Verbindung  steht.  Solcher 
Spitzen  wie  b  liegen  selbstverständlich  zwei  hinter  einander  und 
wird  in  der  Figur  die  eine  durch  die  andere  verdeckt.  Es  ist  nun 
klar,  dass  die  Fassung  F  für  die  Bewegungen  der  Membrane  als 
Fühlhebel  wirkt,  der  sich  um  die  Spitzen  b  dreht  und  dessen 
Fühl- Arm  durch  die  Entfernung  a  b  dargestellt  wird.  Dieser  Hebel¬ 
arm  ist  nun  in  der  Figur,  der  Deutlichkeit  halber,  bedeutend  ver¬ 
längert,  in  Wirklichkeit  ist  er  nur  3mm-  lang.  Die  Scala  wird  etwa 
zwei  bis  drei  Meter  vom  Instrumente  entfernt  an  der  Wand  auf¬ 
gehängt,  das  Pneumatometer  aber  auf  einem  Wandconsol  aufgestellt, 
damit  es  einen  Standort  besitzt,  der  das  Instrument  vor  Erschüt¬ 
terungen  sichert. 

Rücksichtlich  der  Mechanik  des  Instrumentes  ist  noch  zu  erwäh¬ 
nen,  dass  der  Dreifuss  P  des  Instrumentes  auf  zwei  Spitzen  E  und 
auf  einer  Stellschraube  D  ruht,  welche  zur  feineren  Einstellung  des 
Fadenkreuzes  vom  Fernrohre  auf  den  Nullpunct  der  Scala  dient,  — 
Zur  Erlangung  der  erforderlichen  Höhe  der  Säule  S  und  der  horizon- 
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talen  Lage  der  Hypotenusenfläche  des  Prisma  liegt  die  Glasfläche 
c  nicht  unmittelbar  auf  der  Säule  S  auf,  sondern  ist  in  den  Kopf 
einer  Stellschraube  eingelassen,  welche  sich  in  die  auf  der  Membrane 
aufgelötheten  Säule  S  versenkt.  —  An  der  Fassung  F  ist  endlich 
ein  Aluminiumstreifen  W  angeschraubt  ,  dessen  Ende  ein  Glimmer¬ 
blättchen  Cr  trägt;  darunter  steht  auf  dem  Dreifusse  E  ein  kleines 
Gefäss,  das  man  mit  Wasser  füllt,  in  welchem  das  Glimmerblätt¬ 
chen  vollständig  untertaucht.  Diese  Vorrichtung  dämpft  die  Schwin¬ 
gungen  der  Membrane  Af,  verhindert  alle  Erzitterungen  des 
Prisma,  die  durch  Oeffnen  und  Schliessen  entfernter  Zimmer- 
thüren  u.  s.  w.  entstehen;  dadurch  wird  bewirkt,  dass  entweder 
das  Scalenbild  unter  dem  Fadenkreuze  des  Fernrohrs,  von  allen 
untergeordneten  Bewegungen  befreit,  ruhig  stehen  bleibt,  oder  dass 
dessen  Bewegungen  mit  der  für  die  Beobachtung  nothwendigen 
Stetigkeit  erfolgen. 

Unter  den  angegebenen  Umständen  war  z.  B.  die  Empfindlich¬ 
keit  eines  Instrumentes  folgende: 

1)  Veränderte  man  das  Luftvolum,  welches  in  der  manometri¬ 
schen  Büchse  enthalten  war,  um  einen  Kubikmillimeter,  dann  erzeugte 
dies  an  der  Scala  noch  eine  Veränderung  von  nahezu  0,lmm- 

2)  Veränderte  man  den  Druck  im  Innern  der  Büchse  Ai"  um 
den  Druck,  den  eine  nur  lmm-  hohe  Wassersäule  repräsentirt,  dann 
erhielt  man  an  der  Scala  über  100mm-  Scalenausschlag.  Bei 
einer  Veränderung  um  den  ganzen  Atmosphärendruck  würde  die 
Scala  etwa  75  Meter  lang  sein  müssen,  oder  lmm-  Ausschlag  der 
Scala  bedeutet  eine  Veränderung  des  Druckes  um  noch  nicht  ganz 
zwei  Hunderttausendstel  einer  Atmosphäre;  Druckveränderungen  um 
Milliontel-Atmosphären  sind  bemerkbar. 

Aus  den  vorstehenden  Zeilen  ist  zu  ersehen,  dass  das  Instru¬ 
ment  ebensowohl  als  Volumenometer,  wie  auch  als  Druckmesser 
benützt  werden  kann.  — 

Für  die  Berichtigung  des  Instrumentes,  den  Nachweis  der 
Brauchbarkeit  seiner  Angaben  und  zur  Bestimmung  seiner  Con- 
stanten  sind  die  nachfolgenden  Versuche  auszuführen: 
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I.  Bestimmung  der  volumenometrischen  Constante. 
Man  befestigt  an  beiden  Schlauchansätzen  enge  Kautschukschläuche ; 
an  das  freie  Ende  des  Schlauches  bei  A  setzt  man  einen  Hahn  an, 
an  den  andern  Schlauch  bei  B  aber  ein  etwa  meterlanges,  enges 
Glasrohr  R,  dessen  F orm  aus  untenstehendem  Holzschnitte  ersicht¬ 
lich  ist.  Dieses  Glasrohr  wird  auf  einem  Brette  B  befestigt;  am 


R 


unteren  Ende  ist  vermittels  eines  Korkstopfens  ein  weites  Glasrohr 
als  Quecksilbergefäss  angesetzt.  Neben  dem  Glasrohre  lauft  ein 
Papierstreifen,  auf  welchem  man  sich  bestimmte  Calibrirungs-Orte 
für  die  Röhre  bemerken  kann.  Das  Brett  B  ist  um  den  Punkt  x 
drehbar,  wo  es  auf  dem  Untergestelle  ruht  und  durch  Verschieben 
des  Klotzes  K  die  erforderlichen  Lagen  erhält;  das  Ganze  ähnelt 
dem  unteren  Theile  des  Riess’ sehen  Luftthermometers.  Dadurch 
nun,  dass  man  in  das  Rohr  Quecksilber  gibt  und  bei  geschlossenem 
Hahnen  A  den  Stand  der  Quecksilberkuppe  in  der  Röhre  verändert, 
kann  man  Luft  in  das  Pneumatometer  hineinpressen  oder  solche 
heraussaugen,  je  nachdem  man  den  ursprünglichen  Ausgleich  des 
Luftdruckes  zwischen  Aussen  und  Innen  durch  Oeffnen  des  Hahnens 
A  bei  unterem  oder  oberem  Stande  der  Quecksilberkuppe  in  der 
Röhre  sich  vollziehen  liess. 

Vor  Allem  bringt  man  jedoch,  um  das  Glasrohr  zu  calibriren, 
oder  vielmehr,  um  eine  Volum theilung  für  dasselbe  zu  gewinnen, 
eine  kleinere  Menge  Quecksilber  blasenfrei  in  das  Rohr  und  zwar 
so  viel,  dass  dasselbe  im  Rohre  einen  Quecksilberfaden  von  etwa 
300mm-  Länge  erzeugen  wird;  das  Gewicht  desselben  wird  später  genau 
ermittelt.  Im  Falle  des  Versuches  wog  dasselbe  17,685  Gramm, 
was  einem  Volumen  von  l,3007cc*  entspricht.  Hierauf  verschiebt 
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man  den  Quecksilberfaden  bis  nahe  an  den  Anfang  der  Röhre,  notirt 
sich  auf  dem  Papierstreifen  seine  beiden  Enden  (a  und  />),  verschiebt 
ihn  dann  um  seine  eigene  Länge,  dass  nun  der  Ort  seines  Anfanges 
mit  dem  Orte  des  früheren  Endes  (b)  zusammenfällt,  erhält  so  eine 
dritte  Marke  (c)  und  durch  eine  weitere  solche  Operation  noch  eine 
vierte  (d)  nahe  dem  Ende  der  Röhre.  Füllt  man  jetzt  in  das  Ge¬ 
lass  Gr  eine  grössere  Menge  Quecksilber,  so  kann  man  bei  geschlos¬ 
senem  Hahnen  A  durch  Verändern  der  Lage  der  Röhre,  respective 
durch  Einstellen  der  Quecksilberkuppe  auf  die  vorbezeichneten 
Marken,  Luft  in  das  Pneumatometer  pressen  oder  herausnehmen 
und  zwar  einmal,  zweimal  oder  dreimal  das  durch  oben  bestimmten 
Quecksilberfaden  gegebene  Volumen. 

Da  bei  den  Versuchen,  wo  es  sich  um  volumenometrische  Be¬ 
stimmungen  durch  das  Pneumatometer  handelt,  der  Innenraum  der 
Büchse  M  von  der  äusseren  Atmosphäre  vollkommen  abgeschlossen 
ist,  so  werden  die  Veränderungen  des  Luftdruckes  von  grossem 
Einflüsse  auf  die  Ablesungen  am  Instrumente  sein.  Dies  kann  man 
jedoch  umgehen,  wenn  man  Beobachtungsreihen  in  unmittelbarer 
Aufeinanderfolge  und  die  Versuche  in  gleichen  Zeitabständen  an¬ 
stellt  und  von  dem  Mittelwerthe  der  Resultate  den  Mittelwerth  der 
zugehörigen  Luftdruckveränderung  abzieht,,  welcher  sich  durch  die 
Differenz  der  ersten  und  letzten  Beobachtungsziffer  verräth,  wie 
dies  Alles  im  folgenden  Beispiele  angegeben  ist.  Selbstverständlich 
muss  man  als  entscheidende  Versuche  die  an  einem  ruhigen  Tag 
mit  kleinen  und  gleiclnnässigen  Barometerschwankungen  beobach¬ 
teten  gelten  lassen ,  was  bei  dem  angegebenen  Beispiele  allerdings 
und  zwar  des  Beispiels  wegen  nicht  gerade  zu  behaupten  wäre. 

1.  Luftvermehrung  um  3  Volumina  (3,902 lcc-). 

Das  Quecksilber  wurde  bei  geöffnetem  Hahnen  A  auf  die  Marke 
a  eingestellt,  hiernach  der  Hahn  geschlossen  und  abgelesen  200,6. 
Hiernach  wurde  das  Rohr  horizontal  gestellt,  dass  die  Quecksilber¬ 
kuppe  bei  d  stand.  Ablesung:  56,6;  nun  wurde  das  Quecksilber 
wieder  auf  a  gestellt  u.  s.  w,  Die  letzte  Ablesung  war  206,0 ;  also 
hatte  sich  währenddessen  der  Luftdruck  um  5,4  Theilstriche  ver¬ 
mehrt.  Im  Mittel  ergab  sich  hieraus  ein  Scalenausschlag  von  144,0 
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Teilstrichen ,  wie  bei  folgender  Versuchsreihe  angegeben  ist,  in 
welcher  in  der  ersten  Colonne  die  beobachteten  Zahlen,  in  der 
zweiten  ihre  Differenzen  unter  sich  etc.  angegeben  sind.  Für  die 
anderen  Versuchsangaben  gilt  dasselbe. 


0.) 

200,6 

1.) 

56,6 

2-) 

203,5 

3.) 

59,5 

4-) 

206,0 

A  -  [0.)  —  4.)]  =  5,4 


Summe 


144,0 

146,9 

144,0 

146,5 


581,4 

5,4 


576,0 


im  Mittel  144,0  Scalentheile  für  +  3,9021 


cc^ 


2.  Vermehrung  um  zwei  Volumina: 

95.7 

96.8 
95,0 
96,5 


0.) 

201,2 

!•) 

105,5 

2.) 

202,3 

3.) 

107,3 

4-) 

203,8 

2,6  381,4 

Mittel  95,4  Scalentheile  für  +  2,6014cc~ 


3.  Vermehrung  um  ein  Volumen: 


0.) 

201,9 

!•) 

154,6 

2.) 

201,8 

3.) 

154,0 

4-) 

201,0 

0,9 

Mittel 

47,2 

47,1 

47,8 

47,0 

190,0 

47,5  Scalentheile  für  +  l,3007cc* 
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4.  Verringern  um  ein  Volumen: 


0. 

1-) 

20 

3. ) 

4. ) 


198,3 

244,0 

197,0 

243,8 

196,2 


45,7 

47.0 

46,0 

47.6 


2,1  189,2 

Mittel  47,3  Scalentheile  für  —  1.3007cc- 
5.  Verringern  um  zwei  Volumina: 


0.) 

1.) 

2.) 

3. ) 

4. ) 


199,8 

294.4 
199,0 

294.5 
199,0 


0,8 


94.6 

95.4 

95.5 
95,5 


381,8 

Mittel  95,5  Scalentheile  für  —  2,6014cc* 
6.  Verringern  um  drei  Volumina: 

0.)  199.2 


1.) 

2.) 

3. ) 

4. ) 


342.6 

201,0 

343.7 

202,2 

3.0 


143.4 

141.6 

142.7 

141.5 

566,2 


cc. 


Mittel  141,6  Scalentheile  für  —  3,902 r 
Stellen  wir  diese  Resultate  zusammen  (erste  Colonne)  und  bilden 
die  Differenzen  (zweite  Colonne),  so  bedeuten  diese  die  Veränderun¬ 
gen  der  Ausschläge  der  Scala,  wenn  man  successive  je  l,3007cc* 
Luft  in  das  Pneumatometer  presst. 

+  3  Vol.  144,0 


2  Vol. 
1  Vol. 
0 

1  Vol. 

2  Vol. 


95.4 

47.5 

0.0 

47,3 

95.5 


3  Vol.  141,6 

Summe 

Mittel 


48,6 

47,9 

47,5 

47,3 

48.2 

j 

46,1 


285,6 

47,6  Scalentheile  für  l,3007cc- 
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Wurden  diese  Versuche  in  Längeren  Versuchsreihen  und  bei 
günstigem  Wetter  angestellt,  so  war  dieselbe: 


+ 

3) 

48,3 

+ 

2) 

47,8 

1 

1) 

47,4 

— 

1) 

47,2 

— 

2) 

47,1 

— 

3) 

47,1 

A 

0,5 

0,4 

0,2 

0,1 

0,0 


Hieraus  ergibt  sich,  dass  die  Angaben  des  Pneumatometers  der 
Luftverdünnung  vollkommen  proportional  bleiben;  es  halten  sich  hier 
die  Einwirkung  der  Membrane  als  elastische  Feder  und  die  Volum¬ 
veränderung  durch  das  Mariotte’ sehe  Gesetz  gegenseitig  die  Wage, 
während  beide  bei  der  Luftzufuhr  in  die  manometrische  Büchse 
sich  gegenseitig  in  ihrer  Einwirkung  auf  den  Scalenausschlag  unter¬ 
stützen.  Man  ersieht  übrigens  aus  diesen  Zahlen  die  grosse  Nach¬ 
giebigkeit  der  Membrane,  welche  das  Pneumatometer  mit  Luft  be¬ 
schicken  lässt,  ohne  dass  dadurch  das  absolute  Volumen  der  Luft 
sich  merklich  ändert,  wie  wir  dies  bei  einem  Eudiometer  beobachten, 
bei  welchem  wir  das  äussere  und  innere  Niveau  der  Sperrflüssigkeit 
sorgfältig  in  einer  und  derselben  Horizontalebene  erhalten.  Hieraus 
begreift  sich,  dass  das  Pneumatometer  als  Volum  messender  Appa¬ 
rat  für  Gase  von  hohem  Werthe  ist,  wie  sich  dies  bei  Gelegenheit 
später  anzuführender  Versuche  näher  entwickelt.  Für  das  Versuchs¬ 
instrument  ergeben  sich  als  die  hierher  gehörigen  Constanten: 


Es  bedeuten  bei  Luftentziehung 

100  Scalentheile  =  2,547cc-  .  . .  I, 

bei  Luftverdichtung 

100  Scalentheile  im  Mittel  =  2,500cc*  . II. 


II.  Bestimmung  der  manometrischen  Constante.  Wegen 
der  grossen  Empfindlichkeit  des  Pneumatometers  gegen  Druckdiffe¬ 
renzen,  welche  zwischen  der  äusseren  Luft  und  dem  Inneren  des 
Pneumatometers  vorhanden  sind,  lässt  sich  dieses  Instrument  auch 
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vorzüglich  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Gasen 
oder  Dämpfen  benützen.  Man  gebraucht  hiezu  untenstehend  abge¬ 
bildete  Glasröhre  c  d ,  welche  man  an  einer  Wand  vertical  aufstellt. 
Dieselbe  ist  etwa  zwei  Meter  lang  und  trägt  zwei  horizontale  An¬ 
sätze  a  und  von  welchen  der  untere  a  mit  dem  Pneumatometer 

vermittels  eines  Kaut¬ 
schukschlauches  in  Ver¬ 
bindung  steht ;  der  obere 
Ansatz  b  ist  offen,  wäh¬ 
rend  das  obere  Ende 
der  Steigrohre  d  durch 
einen  Pfropf  geschlos¬ 
sen  wird.  Das  untere 
Ende  c  derselben  steht 
in  Verbindung  mit  einem 
Gasentwicklungs  -Appa¬ 
rate  E  (Gasometer,  Gas¬ 
leitung  etc.).  Zwischen 
hier  und  dem  Hahnen 
m  wird  vermittels  eines 
dazwischen  geschalte¬ 
ten  T-Kohres  eine  Lei¬ 
tung  r  abgezweigt,  die 
in  einem  Gefässe  G  un¬ 
ter  Wasser  oder  Queck¬ 
silber  ausmündet.  Zwi¬ 
schen  m  und  c  befindet 
sich  eine  Chlorcalcium¬ 
röhre,  wenn  man  tro¬ 
ckene  Gase  untersuchen 
will.  Zwischen  dem  An¬ 
sätze  a  und  dem  Pneumatometer  M  ist  nochmals  ein  Hahn  w, 
ein  T-Bohr  mit  den  Hahnen  o  und  p.  o,  w,  a,  die  Oberfläche 
der  manometrischen  Büchse  M  sammt  den  inzwischen  befindlichen 
Kautschukschläuchen  und  dem  die  Büchse  verschliessenden  Hah- 
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neu  q  werden  practisch  in  eine  und  dieselbe  Horizontalebene  ver¬ 
bracht;  doch  ist  dies  keine  notliwendige  Bedingung;  unbedingt 
erforderlich  ist  nur,  dass  sich  die  Höhendifferenz  zwischen  der 
Mündung  des  Hahnens  o  und  die  Oeffnung  beim  Ansätze  b  nicht 
ändere.  Wird  nun  die  Steigrohre  zwischen  ci  und  b  mit  irgend 
einem  Gase  gefüllt,  hierauf  die  Hahnen  m,  o,  q  geschlossen,  dagegen 
n  und  q)  geöffnet,  dann  drückt  oder  saugt,  je  nach  dem  specifi- 
sclien  Gewichte  des  Gases,  eine  Gassäule  von  der  Höhe  der  Ver- 
ticaldistanz  von  o  und  a. 

Zur  Feststellung  der  manometrischen  Constante  beobachtet  man 
die  Ausschläge,  welche  durch  Wasserstoff  und  Kohlensäure  hervor¬ 
gebracht  werden.  Zu  diesem  Zwecke  legt  man  bei  JE  eine  Woulff- 
sche  Gasentwicklungsflasche  an,  in  welcher  man  aus  Zink  und 
Schwefelsäure  Wasserstoff  oder  •  aus  doppeltkohlensaurem  Natron 
(mit  Kochsalz  gemischt)  und  verdünnter  Salzsäure  Kohlensäure  ent¬ 
wickelt.  Zunächst  wird  dann  bei  jeder  Bestimmung  m  n  o  geöffnet 
und  q  geschlossen.  Nach  einiger  Zeit  schliesst  man  auch  o.  Glaubt 
man,  dass  sich  die  Steigrohre  mit  reinem  Gase  gefüllt  hat,  dann 
schliesst  man  den  Hahn  m  (wodurch  dann  das  Gas  durch  r  ent¬ 
weicht)  und  öffnet  den  Hahn  w,  worauf  sogleich  die  Scala  sich 
zu  bewegen  beginnt.  Hat  diese  Bewegung  ihr  Maximum  erreicht, 
dann  schliesst  man  w,  öffnet  m,  und  lässt  einige  Zeit  hindurch 
neues  Gas  eintreten,  worauf  wieder  m  geschlossen  und  n  geöffnet 
wird.  Diese  Operationen  werden  so  oft  wiederholt,  bis  der  Scalen¬ 
ausschlag  sich  nicht  mehr  verändert,  d.  h.  bis  man  also  sieht,  dass 
die  Steigrohre  vollkommen  mit  dem  Gase  gefüllt  ist.  Nun  liest 
man  ab,  schliesst  jetzt  n  und  öffnet  o;  die  Scala  sinkt  zur  Buhe¬ 
lage  zurück,  die  man  gleichfalls  notirt.  Die  Differenz  beider  Ab¬ 
lesungen  ergibt  den  zugehörigen  Scalenausschlag. 

Es  wurde  abgelesen: 

Wasserstoff  Ausschlag  400,1 
Ruhelage  200,2 


Differenz  -f-  199,9 
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Kohlensäure  Ausschlag  92,1 
Ruhelage  200,6 
Differenz  —  108,5. 

Der  Quotient  dieser  beiden  Zahlen  ist  1,842;  dagegen  müsste 
derselbe,  wenn  die  Ausschläge  den  specifischen  Gewichten  der 
beiden  Gase  (0,068  und  1,529)  vollkommen  proportional  wären, 
931 

=  ~g29~  =  1,720  sein.  Dieser  Fehler  (bei  unserem  Versuchs¬ 
instrumente  =  1,0466  im  gegenseitigen  Verhältnisse)  rührt  davon 
her,  dass  die  Membrane  für  die  Bewegung  nach  beiden  Seiten 
zweierlei  Elasticität  besitzt.  Unterwirft  man  dieses  Verhalten  einer 
eingehenden  Untersuchung,  so  ergibt  sich,  dass  man  für  das  vor¬ 
liegende  Instrument  alle  Scalenausschläge  für  specifische  Gewichte 
1  um  V  1,0466  zu  gross  und  alle  Ausschläge  für  specifische  Ge- 

l 

wichte  >  1  um  t~;z===_  zu  gross  findet.  Um  die  Scalenausschläge 

V  1,0466 

über  und  unter  der  Ruhelage  in  Einklang  zu  bringen,  müsste  man 
die  ersteren  mit  V  1,0466  dividiren,  letztere  mit  dieser  Zahl  multi- 
pliciren.  Für  die  Praxis  ist  dies  indessen  nicht  nothwendig:  man 
stellt  das  Instrument  auf,  prüft  es  mit  Wasserstoff  (der  hierher 
gehörige  Ausschlag  sei  a,  im  Beispiele  war  a  =  +  199,9)  und  mit 
Kohlensäure  (Ausschlag  =  b\  =  —  108,5)  und  findet  dann  das 
specifische  Gewicht  anderer  Gase,  wenn  sie  den  Ausschlag  c  hervor¬ 


bringen 

n  •  r  ^  1  0,931  TTT 

1)  bei  sp.  G.  <  1  g  =  - -  c . III. 

CI 

2)  bei  sp.  G.  >  1  s  =  l  +  °^-9  c.  .......  IV. 


Oben  angedeutetes  Verhältniss  (1,0466)  zwischen  Ausschlags- 
werthen  für  Gase  von  geringerem  und  grösserem  specifischem  Ge¬ 
wichte  als  Luft  kann  man  auch  mit  einem  einzigen  Gase  auffinden. 
Hiezu  benützt  man  Glasröhren  der  umstehenden  Form  a  5,  die  man 
um  den  Schenkel  a  als  horizontale  Axe  herumdrehen  kann,  indem 
man  dieselbe  bei  B  in  ein  gewöhnliches  Arbeitsstatif  einklemmt. 
Die  Höhe  a  b  wird  etwa  lm-  genommen,  a  wird  zunächst  durch 
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einen  Kautschukschlauch  mit  zugeschmelzter  Röhre  gedichtet.  An 
das  T-Rohr  sind  drei  Hahnen  angesteckt2  von  welchen  d  zum  Pneu¬ 
matometer,  e  zu  einem  Leuchtgashahnen,  f  zur  Steigrohre  führt. 
Zunächst  wird  d  geschlossen,  e  und  f  geöffnet  und  a  b  vertical  nach 
aufwärts  gestellt;  hierauf  e  geschlossen,  /‘geöffnet,  worauf  nach 

mehreren  Wiederholungen  dieses  Spiels 
der  Ausschlag  269,5  erhalten  wurde. 
Jetzt  wird  die  Röhre  a  b  vertical  nach 
abwärts  gesenkt  und  nach  ähnlichem 
Verfahren  133,6  abgelesen.  Wurde  end¬ 
lich  der  Verschluss  bei  a  abgenommen, 
so  ergab  sich  die  Ruhelage  bei  200,0. 
Das  Verhältniss  dieser  beiden  Aus¬ 
schläge  von  der  Ruhelage  aus  ist 

=  1,047  wie  oben . V. 

66,4 

Durch  den  Druck  von  einer  zwei 
Meter  hohen  Kohlensäureschicht  wird 
auf  die  Membrane  ein  Druck  von 
0,0001497  Atmosphären  erzeugt,  wel¬ 
chem  nach  obigen  Bestimmungen  und 
mit  Berücksichtigung  der  Constante  V 
im  Mittel  ein  Scalenausschlag  von  111,0 
Scalentheilen  zukommt;  es  bedeuten  also 
100  Scalentheile  =  0,0001349 

Atmosphären,  ....  VI. 
welche  Zahl  man  bei  volumenometrisclien  Bestimmungen  dann  ge¬ 
braucht,  wenn  man  einen  grösseren  Raum  mit  dem  Pneumatometer 
verbindet  und  Gasverluste  oder  Volumzunahmen  dieses  Raumes  be¬ 
stimmt,  wo  dann  unter  Umständen  das  Mariotte1  sehe  Gesetz  nicht 
vernachlässigt  werden  darf.  Diese  Verhältnisse  werden  alle  durch 
die  nachfolgenden  Beispiele  erläutert. 

III.  Beispiele  von  Anwendungen  des  Pneumatometers. 

\ 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  von  Gasen. 
Beispiel:  Leuchtgas. 

Edelmann,  Apparate. 
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Man  benützt  hiezu  die  auf  Seite  142  angegebene  Steigrohre, 
füllt  dieselbe  auf  die  dort  ausführlich  angegebene  Art  zuerst  mit 
Wasserstoff  und  liest  die  Scalenänderung  des  Instrumentes  ab  400,  l.: 

dann  die  Ruhelage  ....  200.2  ’ 

Ausschlag  a  =  199,9. 
Hierauf  füllt  man  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase  (Leucht¬ 
gas),  liest  wieder  ab .  309  1* 

Ruhelage  ....  202,8 

Ausschlag  c  =  106,3. 

Das  specifische  Gewicht  dieses  Leuchtgases  (Formel  III)  ist 


0,981.  106,3 
199, 9~ 


=  0,495 


Dampfdichte-Bestimmung.  Hiezu  benützt  man  denselben 
Apparat  wie  vorhin,  lässt  jedoch  die  Chlorcalciumröhre  hinweg,  gibt 
in  das  Gefäss  G  etwas  Quecksilber  und  darauf  kochendes  Wasser, 
verbindet  E  mit  einem  Kochfläschchen,  in  welchem  man  die  zu 
untersuchenden  Dämpfe  erzeugt.  Endlich  umgibt  man  das  Steig¬ 
rohr  cd  mit  einem  weiten  Rohre,  durch  welches  man  vermittels 
M  asser dampf  den  Dampf  der  Flüssigkeit  auf  einer  bestimmten 
Temperatur  erhält;  endlich  stellt  man  unter  die  Rohre  bei  ci  und  b 
je  eine  kleine  Gasflamme,  damit  sich  hier  keine  Flüssigkeit  conden- 
siren  kann.  Die  übrige  Arbeit  ist  wie  vorhin. 

Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit.  Man  benützt  hiezu 
das  Normalhygrometer  Seite  14  Tafel  3,  mit  welchem  man  statt 
des  Manometers  M  durch  einen  Kautschukschlauch  das  Pneumato-  ‘ 
meter  verbindet.  Man  richtet  das  Hygrometer,  wie  dort  angegeben, 
für  den  \  ersuch  mit  Luft  vom  Beobachtungsorte  und  Schwefelsäure 
in  S  vor,  lässt  jedoch  bis  zur  vollkommenen  Absorption  der  Wasser - 
dämpfe  den  Hahnen  a  geschlossen.  Die  manometrische  Büchse  des 
Pneumatometers  ist  vor  dem  Versuche  mit  trockener  Luft  zu 
füllen.  Der  Hahn  A  des  Pneumatometers  bleibt  offen;  man  las 

den  Ruhepunkt  ab  zu  .  . .  200,1 

Nun  schliesst  man  diesen  Hahnen  A  und  öffnet  den  des 

Hygrometers;  die  Scala  stellte  sich  ein  auf .  286,4 

Ausschlag  86,3 
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Mit  Bezug  auf  die  volumenometrische  Constante  I  unseres  Pneu¬ 
matometers  wissen  wir,  dass  aus  diesem  Instrumente 


86,3  x  2,547 
100“~ 


2, 198cc* 


Luft  entzogen  wurden,  um  Gleichgewicht  zwischen  dem  Inneren  des 
Hygrometers  und  dem  Inneren  des  Pneumatometers  herzustellen, 
worauf  jedoch  beide  Hohlräume  mit  Luft  gefüllt  waren  vom  Drucke 
86,3  Scalentheile  unter  dem  Barometerstände,  was  jedoch  hier  mit 
Rücksicht  auf  die  Zahl  VI  ganz  gleichgiltig  ist.  Durch  Wägung 
des  Hygrometers,  einmal  leer,  dann  mit  Wasser  gefüllt,  fand  man, 
dass  dasselbe  eine  Capacität  von  226, lcc-  besass.  Das  Barometer 
zeigte  einen  Luftdruck  von  719,6mm-  Durch  die  Einwirkung .  der 
Schwefelsäure  wurde  daher  der  Druck  im  Inneren  des  Hygrometers 

223  9 

im  Verhältnisse  von  -  =  0,99027  verringert;  es  betrug  dem- 

226,1 

nach  der  Druck  im  Innern  nur  noch  719,6  x  0,99027  =  712, 6mm-; 
folglich  war  der  Dampfdruck  in  der  Luft  719,6  —  712,6  —  7,0mm-, 
was  auch  mit  Versuchen  nach  anderer  Methode  stimmte. 

Kohlensäure-Bestimmungen  der  Luft  und  Gasunter¬ 
suchungen  mit  absorbirenden  Chemikalien  werden  ebenso  wie  die 
hygrometrische  Bestimmung  gemacht,  jedoch  ist  hier  das  Pneumato¬ 
meter  mit  neutralem  Gase  (z.  B.  Stickstoff)  zu  füllen. 

Aelmlich  ist  das  Instrument  zu  benützen  in  Combination  mit 
V.  Meyers  Apparat  zur  Bestimmung  der  Dampf  dichte,  mit  Knall¬ 
gas-Voltametern  etc. 

Sollen  speci fische  Gewichte  von  Gasen  oder  Gasmischun¬ 
gen  genauer  untersucht  werden,  deren  Schwere  derjenigen  der  atmo¬ 
sphärischen  Luft  sehr  nahe  kommt,  dann  bedient  man  sich  langer 
Steigrohren  von  bekannter  Höhe,  durch  welche  Ausschläge  des  Pneu¬ 
matometers  hervorgebracht  werden,  die  sovielmal  grösser  sind,  als 
die  Steigrohre  höher,  als  die  zur  Bestimmung  der  manometrischen 
Constante  benützte  Röhre.  In  dieser  Ausrüstung  dient  das  Pneumato¬ 
meter  zu  den  v.  Pettenkofer’ sehen  Untersuchungen  der  Grundluft,  der 
Respirations-Gase  etc. 
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Preis  des  Pneumatometers  sannnt  Scala  250  51.  Wird  die  bei- 

*  9 

gegebene  Scala  genau  2  Meter  von  der  am  Instrumente  angebrachten 
Marke  (Stahlspitze  W  Tafel  17)  aufgestellt  und  auf  den  Anfangs¬ 
punkt  eingestellt,  so  gibt  dieselbe  einerseits  Cubikmillimeter  Inhalts¬ 
veränderung,  andererseits  die  specifischen  Gewichte  der  Gase  für 
eine  zwei  Meter  hohe  Steigrohre. 


Lith  fr  r.'t. -r. V'zr:.''!  •*. 


Edelmann 's  Apparate 


Cylinder-Quadranten-Electrometer. 

Construirt  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Das  vorliegend  beschriebene  Instrument,  abgebildet  auf  Tafel  18, 
Fig.  1  im  Meridianschnitte,  stellt  eine  Modification  des  Thomson - 
sehen  Quadranten -Electrometers  dar.  Diese  Instrumente  ermög¬ 
lichen  bekanntlich  Beobachtung  sehr  kleiner  electrischer  Spannungen 
und  werden  in  Folge  dieser  Eigenschaft  vielfach  zur  Bestimmung 
der  electromotorischen  Kräfte  von  Elementen  und  Batterien  benützt, 
indem  man  die  am  nicht  abgeleiteten  Pole  auftretende  freie  Span¬ 
nung  mit  eben  dieser  an  einem  Damischen  Elemente  messend 
vergleicht. 

Die  Mechanik  des  Instrumentes  betreffend,  besteht  das¬ 
selbe  aus  einem  vertical  stehenden  Cylinder  6r,  der  durch  vier  in 
Entfernungen  von  je  90  0  geführte  Schnitte  in  die  Manteltheile  ah  cd 
(Fig.  2)  zerfällt ;  diese  vier  Theile  sind  an  den  Stirnseiten  vermittelst 
Flanschen  und  durch  zwei  Hartgummiringe  R  und  $,  an  welche  sie 
angeschraubt  sind,  wieder  zum  Cylinder  zusammengefügt.  Die  ein¬ 
ander  gegenüber  liegenden  Mantelstücke  a  und  d,  h  und  c  sind  ver¬ 
mittelst  Drähten  unter  sich  leitend  verbunden,  ebenso  jedes  dieser 
Paare  mit  einer  der  Klemmschrauben  A  und  B.  Im  Uebrigen  sind 
die  Manteltheile  durch  die  Hartgummiringe  und  durch  die  dazwi¬ 
schen  liegenden  Luftschichten  vollkommen  von  einander  und  von  den 
übrigen  Apparatentheilen  isolirt.  Durch  die  Klemmschrauben  A  und 
B  kann  einem  der  Sectorenpaare  die  zu  messende  Electricität  zu¬ 
geführt  werden,  während  das  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Im  Inneren  des  eben  beschriebenen  Hohlcylinders  G  hängt  an 
einem  einfachen  Coconfaden  die  in  Fig.  3  perspectiviscli  dargestellte, 
aus  einem  Aluminiumdrahte  gebogene  Nadel  N.  Ihre  wellenförmigen 
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Biegungen  W  liegen,  wie  in  Fig.  2  in  der  Ansicht  von  oben  ge- 
zeichnet  ist ,  auf  einer  mit  a  b  c  cl  concentrischen ,  etwas  engeren 
Cylinderfläche,  und  zwar  (in  der  Ruhelage)  ihrer  ganzen  Länge  nach 
gleichseitig  hinter  gegenüberliegenden  Schnitten,  die  die  Sectoren- 
paare  von  einander  trennen. 

Unten  an  der  Nadel  hängt  ein  Platinfähnchen  P,  das  in  Schwefel¬ 
säure  taucht.  Dieselbe  befindet  sich  in  einem  Glasgefässe  T.  dessen 
Fassung  an  den  unteren  Hartgummiring  S  angeschraubt  ist.  Durch 
den  in  das  Glasgefäss  T  eingeführten  Platindraht  p,  an  welchen 
man  den  einen  Pol  einer  dem  Apparate  beigegebenen  Zcimboni- 
schen  Säule  anlegt,  lädt  man  durch  die  Schwefelsäure  hindurch  die 
Nadel.  Leitet  man  nun  beide  Sectorenpaare  gegen  die  Erde  ab, 
oder  bringt  man  überhaupt  beide  auf  gleiches  Potential,  so  bleibt 
die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  stehen,  welche  ihr  durch  die  kleine 
beigegebene  Magnetnadeln«  Fig.  3  vorgeschrieben  ist.  Leitet  man 
dagegen  ein  Sectorenpaar  zur  Erde  ab  und  führt  dein  anderen 
Paare  Electrieität  zu,  so  dreht  sich  die  Nadel,  entsprechend  den 
zwischen  der  Electrieität  der  Nadel  und  jener  des  Sectorenpaares 
nun  auftretenden  Kräften.  Die  Nadel  nimmt  jetzt  eine  neue  Stel¬ 
lung  ein,  welche  am  Planspiegel  s  (durch  das  Fenster  f  hindurch) 
vermittelst  Scala  und  Fernrohr  zur  Messung  kommt. 

Zwischen  dem  oberen  Hartgummiringe  R  und  dem  Spiegel¬ 
gehäuse  H ,  welches  die  Fadensuspension  F  trägt,  befindet  sich  die 
Messingplatte  Af,  auf  welcher  alles  Vorbeschriebene  festgeschraubt 
ist  und  welche  drehbar  in  den  Ring  D  eingelassen  ist;  der  letztere 
ruht  mit  drei  Stellschrauben  auf  einem  durchbrochenen  Wandconsol 
L  aus  Zinkguss,  der  dem  Instrumente  beigegeben  ist. 

Von  unten  her  ist  über  die  electrometrischen  Theile  ein 
Glassturz  Z  gestülpt,  der  im  Bayonnetschlusse  an  der  Platte  M 
hängt  und  den  Luftzug  von  der  Nadel  abhält.  Der  unten  einge¬ 
steckte  Gummipfropf  E  lässt  isolirt  den  Platindraht  p  in  s  Innere 
eintreten.  Die  im  Glasgefässe  T  befindliche  Schwefelsäure  hält  die 
im  Inneren  des  Instrumentes  befindliche  Luft  und  die  Gummiober¬ 
flächen  in  trockenem  isolirendem  Zustande  und  dämpft  zugleich  durch 
das  Fähnchen  P  die  Bewegungen  der  Nadel. 
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Das  vorliegende  Electrometer  besitzt  neben  verlässiger  Con- 
stanz  der  Angaben  auch  eine  hohe  Empfindlichkeit  (1  Daniell  bis 
400mm-  Ausschlag  bei  3  Meter  Scalenabstand,  freie  Spannung  eines 
erwärmten  Neusilber-Eisen-Elementes  messbar),  herrührend  von  der 
grossen  Oberfläche  der  electrometrisch  wirksamen  Theile.  Ferner 
findet  innerhalb  genügender  Grenzen  strenge  Proportionalität  zwi¬ 
schen  Spannung  und  Ausschlag  statt,  was  wohl  daraus  entspringt, 
dass  die  äusseren  und  hauptsächlich  die  inneren  Oberflächen  der 
feststehenden  electrometrischen  Theile  auch  nach  dem  Auseinander¬ 
schneiden  in  die  Quadranten  nochmals  durch  Drehen  und  Schleifen 
(vermittelst  Schleifkolben  wie  bei  einem  Luftpump ency linder)  be¬ 
arbeitet  und  in  vollkommen  richtige  Form  gebracht  werden  können. 

Aufstellung  des  Instrumentes.  Nachdem  das  dem  Instru¬ 
mente  beigegebene  Wandconsol  vermittelst  in  die  Wand  eingegypsten 
Holzdübeln  und  einiger  Schrauben  ungefähr  in  Schulterhöhe  gut 
befestigt  worden,  nimmt  man  vom  Electrometer  den  Glassturz,  das 
Schwefelsäuregefäss  und  die  Suspensionsröhre  (mit  3  Schrauben  am 
Spiegelgehäuse  befestigt)  ab  und  stellt  den  Rest  des  Instrumentes, 
bestehend  aus  dem  Fussringe  D,  dem  electrometrischen  Cylinder  G 
und  dem  Spiegelgehäuse  H  auf  das  Consol.  Nun  zieht  man  in  das 
Instrument  einen  Coconfaden  von  solcher  Länge  ein,  dass  die  Nadel, 
in  einem  am  unteren  Ende  des  Fadens  einzubindenden  Drahthäkchen 
hängend,  noch  ganz  ausserhalb  und  unter  dem  Cylinder  G  schwingen 
kann,  setzt  hierauf  die  Suspensionsröhre  aufs  Instrument  und  lässt 
den  Coconfaden  durch  ein  der  Schwere  der  Nadel  gleiches  bei¬ 
gegebenes  Gewichtchen  austordiren.  Nun  dreht  man  die  Platte  M 
mit  dem  Spiegelgehäuse  so  weit  herum,  dass  das  Fenster  dem  be¬ 
absichtigten  Orte  des  Fernrohres  gegenüber  zu  liegen  kommt.  Ferner 
dreht  man  die  Spiegelfassung  in  dem  Querstücke  ^  Fig.  3  der  Nadel 
so,  dass  nach  dem  Augenmaasse  möglichst  genau  der  Spiegel  pa¬ 
rallel  ist  zur  Symmetrie-Ebene  der  Nadel,  wie  dies  in  Fig.  3  dar¬ 
gestellt  ist.  Dies  ist  zur  leichteren  Orientirung  der  Nadel  noth- 
wendig,  da  von  der  Werkstätte  aus  die  Ebene  des  Fensters  f  zu 
einer  der  Schnittebenen  der  Quadranten  parallel  gemacht  ist. 

Hierauf  wird  die  Nadel  an  das  untere  hervorhängende  Draht- 
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häkehen  eingehangen  und  zunächst  das  an  ihr  befindliche  Magnet¬ 
stäbchen  ns  so  gedreht,  dass  der  Spiegel  der  Nadel,  wenn  das 
Magnetstäbchen  im  magnetischen  Meridian  steht,  ebenfalls  gegen 
den  Ort  des  Ablesefernrohres  gewendet  ist,  was  man  nach  dem 
Beruhigen  der  Nadel  mit  einem  Hilfsmagneten  durch  Betrachten 
des  Spiegelbildes  des  hineinblickenden  Auges  sehr  wohl  beur- 
theilen  kann. 

Hat  man  dies  erreicht,  dann  wird  durch  Drehen  des  Wirbels 
am  Torsionskopfe  der  Coconfaden  und  mit  ihm  die  Nadel  so  weit 
in  die  Höhe  gezogen,  bis  die  Wellenbiegungen  W  der  Nadel  sich 
innerhalb  des  Cylinders  G  befinden,  worauf  man  durch  die  drei 
Fussschrauben  und  vermittelst  einer  auf  die  Platte  M  in  zu  ein¬ 
ander  senkrechten  Lagen  aufgestellten  Libelle  das  Instrument  ver- 
tical  steht. 

Nun  centrirt  man  mit  den  drei  Centrirungsschrauben  des  Tor¬ 
sionskopfes  die  Nadel  so  gut  als  möglich  und  wenigstens  so  weit, 
dass  sie  sich  innerhalb  des  Cylinders  G  vollkommen  frei  ringsum 
drehen  kann. 

Hierauf  füllt  man  das  Gefäss  T  bis  lcm-  vom  Bande  mit  reiner 
Schwefelsäure,  schraubt  dasselbe  an  seinen  Platz,  befestigt  den 
Glassturz  2  am  Instrumente  und  steckt  endlich  den  Gummipfropf  E. 
dessen  Bohrung  den  Zuleitungsdraht  p  aufgenommen  hat,  in  das 
Loch  des  Glassturzes.  Man  dreht  die  Platte  M  im  Eilige  I),  dass 
der  Spiegel  der  Nadel  und  das  Fenster /‘zu  einander  parallel  stehen, 
was  man  durch  Betrachten  der  beiden  Spiegelbilder  eines  vertical 
vor  dem  beobachtenden  Auge  gehaltenen  Stäbchens,  eines  Papier¬ 
streifens  oder  dergleichen  beurtlieilt. 

Nun  wird  das  Scalenfernrohr  vor  den  Spiegel  in  einer  beliebigen 
Entfernung  zwischen  1  und  4  Meter  aufgestellt  und  der  Nullpunkt 
der  Scala  unter  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  gebracht;  zugleich 
werden  auch  die  Klemmschrauben  A  und  B  des  Instrumentes  unter 
sich  und  mit  der  Erde  (Gasleitungsrohr  etc.)  verbunden. 

I11  zweiter  Folge  richtet  man  sich  die  beigegebene  Zamboni - 
sehe  Säule  zurecht  und  reibt  dieselbe  äusserlich  mit  einem  trockenen 
Tuche  ab.  Nachstehend  ist  ein  Querschnitt  derselben  skizzirt: 
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Die  Kuppe  eines  kleinen  Glassturzes,  der  innen  und  aussen 
mit  Schellack  überzogen  wurde,  ist  mit  Paraffin  (b)  ausgegossen, 
durch  welches  und  durch  eine  axiale  Bohrung 
des  Glassturzes  ein  von  der  Platte  c  aus¬ 
gehender  Kupferdraht  a  als  Pol  der  Zctm- 
boni1  sehen  Säule  d  nach  aussen  führt.  An 
den  Glassturz  ist  unten  eine  Fassung  mit 
Gewinde  gekittet,  welche  den  Deckel  g  auf¬ 
zuschrauben  gestattet.  Dieser  Deckel  ist  für 
den  Kupferdraht  f  durchbohrt,  an  welchem  die 
Klemmschraube  k  und  die  Metallplatte  p  be¬ 
festigt  ist.  k  stützt  sich  gegen  den  Deckel, 
wodurch  die  Papierblätter  der  Zamboni' sehen 
Säule  zusammengepresst  werden.  Dadurch,  dass  man  Papierblätter 
der  Säule  herausnimmt  oder  solche  zulegt  und  dem  entsprechend 
die  Klemmschraube  k  in  erforderlicher  Höhe  am  Drahte  f  anlegt, 
kann  man  die  Ladung  des  Poles  ci  innerhalb  gewisser  Grenzen 
verändern;  der  andere  Pol  (e  oder  f)  wird  stets  zur  Erde  abge¬ 
leitet. 

Nun  stellt  man  an  die  Wand  unter  das  Electrometer  einen 
Tisch,  bohrt  in  denselben  gerade  unter  dem  Instrumente  ein  Loch, 
welches  den  Draht  f  der  Zamboni1  sehen  Säule  aufnimmt,  und  ver¬ 
bindet  jetzt  unter  Zuhilfenahme  zweier  Klemmschrauben  den  Pol  a 
desselben  mit  dem  Platindrahte  p  des  Electrometers. 

Im  Allgemeinen  wird  jetzt,  obwohl  beide  Sectorenpaare  unter 
sich  und  mit  der  Erde  verbunden  sind,  doch  der  Spiegel  des  Elec¬ 
trometers  einen  Ausschlag  der  Nadel  aus  der  Ruhelage  heraus  an- 
zeigen,  der  von  der  mangelhaften  Centrirung  derselben  gegen  die 
Quadranten  herrührt.  Dieser  Ausschlag  wird  möglichst  durch  Be¬ 
nützen  der  drei  Centrirungsschrauben  am  Torsionskopfe  beseitigt. 
Man  legt  jetzt  die  zu  den  Messungen  nothwendigen  Drahtverbin¬ 
dungen  • —  am  besten  aus  blankem,  lmm-  dickem,  weichen  Messing¬ 
drahte  —  an,  die  man  überall  mit  Hartgummi,  Schellack  und  über¬ 
geschobenen  Kautschukröhren  vorsichtig  zu  isoliren  hat.  E  i  n 
Sectorenpaar  (A  in  umstehender  Figur)  wird  auf  dem  kürzesten 
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Wege  mit  der  Erde  verbunden,  das  andere  Paar  B  aber  mit  einem 
Stromschlüssel  s,  der  gestattet,  entweder  gegen  die  Erde  abzuleiten 

oder  mit  einem  Pole  einer  aus  BanielV- 
schen  Elementen  zusammengesetzten  Prü¬ 
fungssäule  I)  zu  verbinden,  während  eine 
Ableitung  zur  Erde  bei  a,  b  oder  c  ange¬ 
legt  wird,  wodurch  man  Ausschläge  des 
Electrometers  für  die  freie  Spannung  einer 
beliebigen  Anzahl  von  BanielV sehen  Ele¬ 
menten  erhält,  auf  welche  man  alle  Mes¬ 
sungen  zu  reduciren  pflegt. 

Man  untersucht  zunächst,  ob  die  Ausschläge  rechts  und  links 
(Verwechseln  der  Pole  der  Säule)  gleich  sind;  sollte  dies  nicht  der 
Fall  sein,  dann  stimmt  die  Schnittebene  der  Quadranten  nicht  mit 
der  Symmetrie-Ebene  der  Nadel  vollkommen  überein,  was  man  durch 
Drehen  der  Platte  P  im  Ringe  B  erreicht. 

In  weiterer  Folge  werden  die  Ausschläge  von  einem,  zwei, 

drei  etc.  BanielV  sehen  Elementen  beobachtet  und  dadurch  das 

Instrument  rücksichtlich  seiner  Angaben  geaicht,  wobei  man  in¬ 
dessen  nicht  übersehen  darf,  dass  man  vor  dem  Versuche  die 

BanielV  sehen  Elemente  einige  Stunden  stehen  lassen  und  unter 

Einschaltung  eines  mässigen  Widerstandes  in  sich  schliessen  muss, 
um  sie  möglichst  gleich  zu  machen.  Selbst  trotz  Beobachtung  dieser 
Vorschrift  findet  man  zuweilen  noch  Unterschiede  in  dem  Werth e 
ihrer  electromotorischen  Kräfte.  Man  muss  desshalb  die  Elemente 
einzeln  untersuchen  und  die  Einheit  als  Mittelwerth  aller  rechnen. 

Unter  gewöhnlichen  Umständen  (2  Meter  Abstand  der  Scala) 
wird  man  für  die  electromotorische  Kraft  =  1  B  40  bis  50  Milli¬ 
meter  Scalenausschlag  erhalten.  Bedarf  man  einer  höheren  Empfind¬ 
lichkeit,  so  legt  man  auf  den  Tisch  unter  das  Electrometer  einen 
astasirenden  Magnetstab  oder  bringt  einen  solchen  am  Zinkconsol  L 
an.  Hiedurch  darf  jedoch  nur  die  Directionskraft  der  Erde  auf 
die  Nadel,  nicht  aber  ihre  Ruhelage  verändert  werden. 

Ausserordentlich  bequem  und  vortheilhaft  für  das  Arbeiten  mit 
dem  Electrometer  ist  die  Benützung*  einiger  von  v.  Beetz  hiefür 


a 

l 


Cylinder-Quadranten-Electrometer. 


155 


construirten  Schlüssel,  wie  ein  solcher  in  beistehender  Zeichnung 
angegeben  ist. 

Auf  einem  Hartgummistücke  H  sind  zwei  Messingbügel  A  und 
eine  Messingfeder  C  und  dazu  gehörige  Klemmschrauben  be¬ 
festigt.  An  dem  oberen  Ende  der  Feder  (7,  welche  gegen  A  hin 


federt,  ist  eine  Seidenschnur  F  eingebunden,  welche  sich  um  den 
Wirbel  W  wickelt.  Durch  Drehen  desselben  setzt  man  die  Feder 
in  länger  dauernde  metallische  Verbindung  mit  A  oder  B  oder  ver¬ 
setzt  dieselbe  in  die  in  dem  Holzschnitte  angegebene  Zwischenlage, 
in  welcher  sie  von  den  Bügeln  isolirt  ist.  Sollen  die  Bewegungen 
der  Feder  C  zwischen  den  Bügeln  rasch  oder  in  gewissen  Augen¬ 
blicken  (etwa  wegen  Beruhigens  der  Schwingungen  der  Nadel  des 
Electrometers)  erfolgen,  oder  soll  die  Feder  (wie  bei  Bestimmung 
electromotorischer  Kräfte  polarisirter  Platten)  oscilliren,  dann  macht 
man  dies  mit  dem  Zeigefinger,  welchen  man  an  der  Stelle  des  Buch¬ 
staben  F  auf  den  Seidenfaden  legt. 

Für  die  Verbindung  des  Electrometers  AB  mit  einem  Nor¬ 
malelemente  D,  einem  zu  untersuchenden  Elemente  E  und  der 


Erde  (• — *-§-)  mit  Hilfe  zweier  Schlüssel  s  hat  man  vorstehendes 
Schema. 
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Die  Verbindung  zum  Zwecke  des  Vergleiches  einer  polarisirenden 
Kette  ZC  mit  einem  polarisirten  Plattenpaare  HO  stellt  man 
folgendermassen  her. 


Der  Preis  des  Electrometers  sammt  Zinkconsol  und  Zambonr- 

* 

scher  Säule  250  JL  Einfacher  Electrometer-Schlüssel  nach  v.  Beetz 
40  Ji ;  doppelter  (zwei  v.  Beetz'$e\\e  Schlüssel  auf  einer  Euss- 
platte)  60  Ji 


/ 
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Meyer  8c  Zeller's  Verlag  (Fr. Vogel  Stuttg 


Lith  G-Ebenhusen,  vorrn.WG.Baisch,  Stuttgart. 


Die  Wiedemann’schen  Galvanometer  und  die 
astasirenden  Magnete  nach  Hauy  und 
du  Bois-Reymond, 

aus  Edelmann’s  Werkstätten. 

Die  schematische  Einrichtung  dieser  Instrumente  dürfte  allge¬ 
mein  bekannt  sein;  dieselbe  ergibt  sich  auch  aus  der  ausführlichen 
Beschreibung  in  Wiedemann' &  Galvanismus  II.,  255  etc.  In  neuerer 
Zeit  sind  an  diesen  allgemein  gebräuchlichen  Messapparaten  einige 
Neuerungen  angebracht  worden,  wie  in  den  nachfolgenden  Zeilen 
kurz  dargestellt  und  auf  Tafel  19  abgebildet  ist. 

In  der  Mitte  eines  runden  Fusses  P  mit  drei  Stellschrauben 
steckt  ein  Conus  P,  der  die  Drehung  des  Apparates  um  die  verti- 
cale  Axe  zum  Zwecke  der  leichteren  Einstellung  in  den  magnetischen 
Meridian  gestattet.  Die  Schraube  a  tixirt  diese  Lage.  Auf  dem 
Conus  C  sitzt  der  Messingring  M,  der  das  Hauptlager  für  die  mes¬ 
senden  Bestandtheile  bildet.  In  ihm  sind  befestigt  : 

1.  Zwei  runde  Führungsstäbe  TT  für  die  beiden  Drahtrollen  P 
(in  der  Figur  ist  die  vordere  Rolle  weggelassen) ;  ihre  Enden  sind 
durch  übergesteckte  Klammern  m  zusammengehalten,  welche  nur 
beim  Auswechseln  der  Rollen  abgenommen  werden. 

2.  Der  axiale  Stift  o  Fig,  1,  2,  3,  auf  welchem  der  Dämpfer 
I)  steckt. 

3.  Die  Röhre  r,  Fig.  1,  2,  dem  oberen  Lager  für  den  Dämpfer. 

4.  Die  Spiegelkapsel  G  und  die  Fadensuspensionsvorrichtung 
F  mit  ihrem  Torsionskopfe. 

In  die  Magnetnadel  N  Fig.  1,  2,  3,  4  ist  ein  Schildpattstäbchen 
s  eingeschraubt,  das  frei  durch  die  Röhre  r  hindurchgeht  und  die 
Nadel  mit  dem  Spiegel  verbindet,  welcher  sich  innerhalb  des  Spiegel¬ 
gehäuses  Gr  befindet. 

Die  Bewegungen  des  Spiegels  werden  durch  das  Fenster  f[  hin- 
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durch  mit  Spiegel  und  Scala  abgelesen,  oder  auch  objectiv  projicirt, 

% 

wobei  Lichtstrahlen,  von  einem  Spalt  ausgehend,  durch  das  Fenster 
ft  zum  Spiegel  gelangen  und  durch  das  Fenster  f2  und  eine  Pro- 
jectionslinie  gehend,  auf  einem  Schirme  aufgefangen  werden. 

Das  Spiegelgehäuse  G  lässt  sich  um  seine  verticale  Axe  be¬ 
liebig  herumdrehen,  ebenso  auch  die  Spiegelfassung  s  in  der  Nadel 
J\r,  wodurch  man  in  Hinsicht  auf  die  Wahl  des  Ortes  für  das 
Scalenfernrohr  oder  die  Projectionsaxe  von  der  Mechanik  des 
Instrumentes  unabhängig  ist.  Wenn  man  für  die  Schwingungen 
der  Magnetnadel  Aperiodicität1)  wünscht,  so  bedient  man  sich  als 
Dämpfer  einer  dickwandigen  kupfernen  Kugel  E  Fig.  1  und  2. 
innerhalb  welcher  als  Nadel  der  Siemens’ sehe  Glockenmagnet  N 
schwingt.  Durch  diese  Einrichtung  resultiren  für  die  Nadel  Be¬ 
wegungen,  vermöge  welcher  sie  aus  der  Ruhelage  in  eine  neue 
Stellung  oder  umgekehrt  assymptotisch  förmlich  fällt,  ohne  dass 
das  Spiegelbild  der  Scala  nur  im  Geringsten  jene  Schwingungen  er¬ 
kennen  lässt,  deren  Beseitigung  durch  Beruhigen  mit  einem  Hilfs¬ 
magnet  oder  durch  passende  Stromschlüsse  Vielen  lästig  erscheint. 

Es  ist  jedoch  eine  solch’  starke  Dämpfung  nicht  immer  er¬ 
wünscht,  z.  B.  wenn  durch  Anbringung  eines  astasirenden  Magnets 
die  Directionskraft  der  Erde  vermindert  und  hiedurch  die  Empfind¬ 
lichkeit  des  Galvanometers  bedeutend  erhöht  werden  soll.  Es  re- 
sultirt  dann  bei  Verwendung  des  Siemens  'sehen  Dämpfers  Ueber- 
aperiodicität.  Die  Magnetnadel  hat  keine  bestimmte  Ruhelage  mehr 
und  es  empfiehlt  sich  dann  die  Verwendung  des  Edelmann' schm 
verstellbaren  Dämpfers  Fig.  2.  Derselbe  besteht  aus  zwei  starken 
Kupferrollen  EI)  Wied emanri schm  Form,  welche  innerhalb  einer 
weiten  Messingröhre  h  h  geführt  und  deren  Entfernung  von  der  ring¬ 
förmigen  Magnetnadel  N  durch  die  rechts-  und  linksgängige  Schrauben¬ 
spindel  S  regulirt  werden  kann. 

Mit  Hilfe  dieses  verstellbaren  Dämpfers  lässt  sich  jeder 
beliebige  Grad  von  Dämpfung  erreichen,  sowie  reine  Aperiodicität 


l)  E.  clu  Bois-Reymond,  aperiodische  Schwingungen,  Monatsbericht  der 
Berl.  Akademie  1869,  807  und  1870,  537. 
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für  beliebige  Directionskräfte  der  Nadel.  Mit  dieser  Einrichtung 
kann  das  Wiedemann' sehe  Galvanometer  auch  als  Schwingungs- 
galvanometer  4)  benützt  werden,  wenn  man  in  den  Magnetring  N 
das  Messinggewicht  C  Fig.  3  einlegt,  wodurch  das  Trägheitsmoment 
der  Nadel  vermehrt  und  ihre  Schwingungsdauer  so  verlängert  wird, 
dass  die  Elongationen  der  Bewegung  und  der  Augenblick  des  Durch¬ 
gangs  vom  Nullpunkt  durch ’s  Fadenkreuz  genau  abgelesen  werden 
können.  Der  hiezu  passende  Grad  der  Dämpfung  lässt  sich  sehr  voll¬ 
kommen  durch  die  rechts-  und  linksgängige  Schraube  S  Fig.  2  erlangen. 

Der  nöthige  Grad  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  wird 
unter  allen  Umständen  durch  passende  Wahl  des  zu  verwendenden 
Rollenpaares  B,  ferner  durch  geeignete  Entfernung  derselben  von 
der  Nadel  auf  der  Rollenführung  T  erreicht. 

In  Edelmann' s  Werkstätten  kommen  von  Wiedemann  ’ sehen 
Galvanometern  zwei  Grössen  in  Ausführung,  nemlich  ein  grösseres 
Modell,  wie  eben  beschrieben,  und  dieses  in  folgenden  Modi- 
ficationen  (Preis  ohne  Rollen): 

a)  mit  ringförmiger  Magnetnadel,  verstellbarem  Dämpfer  und 
Zulegegewicht  210  di 

b)  Mit  Siemens' sehem  Glockenmagnet  210  di 

c)  Mit  beiden  Arten  von  Nadeln  und  Dämpfern  zugleich,  welche 
je  nach  Bedarf  eingelegt  werden  können  290  di 

Zu  diesen  Instrumenten  werden  folgende  Rollenpaare  angefertigt: 

1.  Mit  dickem  Draht,  4  X  50  =  200  Windungen  für  Thermoströme  25  Ji. 

2.  Mit  dickem  Draht,  2  X  250  =  500  W.,  maximale  Empfindlichkeit  für 
Thermoströme  90  Ji 

3.  Mit  dünnem  Draht,  4  X  500  =  2000  W.  zu  gewöhnlichen  galvano¬ 
metrischen  Arbeiten  25  Ji.  Zu  electrophysiologischen  Zwecken  (Muskel 
und  Nervenströme)  etc.  dienen  folgende  Rollen: 

4.  Mit  dünnem  Draht  4  X  1500  =  6000  W.  50  JL 

5.  „  „  „  4  X  3000  =  12000  W.  70  Ji 

6.  „  „  „  6  X  3000  =  18000  W.  100  Ji 


‘)  Kolilrausch ,  Leitfaden,  die  Artikel:  Widerstandsbestimmung  durch 
Dämpfung  der  Galvanometernadel.  Multiplications-  und  Zurückwerfungsmethode 
(Weber).  Inclinationsbestimmung  mit  dem  Erdinductor.  Vergleichung  zweier 
Widerstände  mit  dem  Magneto -Inductor.  Absolute  Widerstandsbestimmung. 
Ferner  Wiedemann,  Galvanismus  II.,  287. 
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7.  Mit  dünnem  Draht  8  X  4000  =  32000  W.  190  JL. 

8.  *  „  „  12  X  5000  =  60000  W.  300  JL 

9.  „  „  3  12  X  8000  =  96000  W.  400  JL 

10.  „  3  3  12  x  10000  =  120000  W.  500  JL 

11.  Mit  kautschukisolirtem  Drahte  für  Entladungen  von  Leydner  Flaschen  etc. 
40  JL. 

12.  Mit  parallel  laufenden  Windungen  aus  einem  Kupferdrahte  von  0,5  mm 
Dicke  und  einem  Kautschukschlauche  von  10  mm  lichter  Weite.  Ersterer 
dient  zur  Controle,  der  zweite  zur  Aufnahme  von  flüssigen  Leitern. 
Preis  nach  Zahl  der  Windungen. 

Das  kleinere  Modell  hat  keinen  Drehfuss,  eine  hölzerne 
Rollenführung,  je  nach  Bestellung  Siemens' sehe  oder  einfache  Wiede- 
marin'  sehe  Dämpfung  und  ähnelt  mehr  der  in  Wiedemanns  Gal¬ 
vanismus  II.  225  dargestellten  Form.  Preis  120  di 

Rollen  hiezu: 

a)  Mit  dickem  Draht  zu  Thermoströmen  20  JL 

b)  Mit  kautschukisolirtem  Draht  zu  Entladungen  35  JL 

c)  Mit  mittelfeinem  Draht  30  JL 

d)  Mit  dünnem  Draht  =  5000  W.  45  JL 

Astasirende  Magnete,  Bei  einigen  Messinstrumenten,  haupt¬ 
sächlich  den  Galvanometern,  dient  als  Messungsmittel  bekanntlich 
die  Drehung  einer  Magnetnadel.  Diese  wird  dann  einerseits  durch 
den  Erdmagnetismus  in  der  Declinationsebene  erhalten,  andererseits 
durch  die  zu  messenden  Kräfte  aus  derselben  herausgedreht,  woraus 
sich  sofort  ergibt,  dass  die  hierher  gehörigen  Messinstrumente  um 
so  empfindlicher  werden,  je  mehr  man  die  Richtkraft  des  Erdmag¬ 
netismus  abschwächt.  Dies  kann  nun  mit  Hilfe  eines  „astasirenden“ 
Magnetstabes  —  Hauy's  Compensator  —  geschehen,  dessen  Axe  in 
der  Declinationsebene  (mit  dem  Nordpole  gegen  Süden),  und  dessen 
Mittelpunkt  ( c  Fig.  2)  nördlich,  südlich,  östlich  oder  westlich  von 
der  Nadel  liegt.  Ob  der  astasirende  Magnet  sich  in  gleicher  Höhe 
mit  der  Nadel  befindet  oder  nicht,  ist  gleichgültig. 

Man  kennt  eine  ganze  Reihe  von  Mechanismen,  welche  die  An¬ 
bringung  dieses  Hauy' sehen  Stabes  in  gehöriger  Lage  erleichtern. 
Oft  wird  dieser  Magnet  über  oder  unter  der  Nadel  am  Instrumente 
selbst  befestigt.  Es  ist  dies  jedoch  nicht  empfehlenswerth,  weil  ge¬ 
wöhnlich  diese  Anordnung  keine  Stabilität  besitzt. 
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Auf  Tafel  20  sind  zwei  bewährte  Constructionen  abgebildet,  bei 
welchen  man  den  Magnetstab  M  auf  einen  Schlitten  F  legt,  der 
auf  einer  eigens  befestigten  Holzschiene  S  sitzt.  Die  Aufstellung 
dieser  Instrumente  ist  vorzunehmen,  wie  folgt. 

Die  Schiene  S  wird  vermittels  ihrer  Auflageplatte  P  und  des 
Bolzens  B  auf  dem  Consol  festgeschraubt,  auf  welchem  auch  das 
Galvanometer  steht,  wobei  die  Mittellinie  der  Schiene  S  entweder 
parallel  zum  magnetischen  Meridian  oder  in  der  Aequatorialebene 
stehen  und  die  Drehaxe  der  zu  astasirenden  Nadel  durchschneiden 
muss.  Man  bringt  dann  den  Schlitten  F ,  jedoch  ohne  Magnet  M 
auf  die  Schiene,  stellt  ein  Scalenfernrohr  auf  den  Spiegel  des  In¬ 
strumentes  ein,  dessen  Nadel  sich  jetzt  in  der  Anfangslage  befindet. 
Hierauf  legt  man  den  Magnetstab  auf  den  Schlitten,  wobei  seine 
Lage  bezüglich  des  Drehstiftes  c  und  zwischen  der  Mikrometer¬ 
schraube  b  (; g )  und  einer  Messingfeder  f  in  beiden  Figuren  ersicht¬ 
lich  ist.  In  beiden  Constructionen  kann  derselbe  nunmehr  grob 
bei  a  (nur  aus  Fig.  2  zu  entnehmen)  in  den  Meridian  gedreht 
werden.  Eine  Klemmschraube  sichert  hier  seine  Lage.  Nun  wird 
der  Magnet  vermittels  der  Mikrometerschraube  b  (g)  so  weit  ge¬ 
dreht,  bis  die  Magnetnadel,  durch  das  Ablesefernrohr  beobachtet, 
ihre  Anfangslage  in  der  Declinationsebene  wieder  erlangt  hat.  In¬ 
dem  man  nun  den  Schlitten  F  durch  Schieben  entlang  der  Schiene 
S  an  die  Nadel  entsprechend  nähert,  und  dabei  die  Anfangslage 
der  Nadel  mit  Hilfe  der  Mikrometerschraube  b  (g)  stets  wieder 
herstellt,  kann  man  die  Empfindlichkeit  der  Galvanometer  etc.  be¬ 
liebig  erhöhen. 

Beide  Instrumente  unterscheiden  sich  dadurch,  dass  bei  dem 
einfachen  Hautfsohm  Stabe  die  mikrometrische  Drehung  der  Schraube 
b  direct  mit  der  Hand  geschieht,  bei  dem  du  JBois’schen  Apparate  *) 
Fig.  1  jedoch  mit  Hilfe  einer  Schnur  s,  welche  von  den  Rollen  r 
geführt  sich  um  den  Kopf  der  Mikrometerschraube  g  herumlegt, 


')  du  Bois-Reymond  Berliner  Acad.-Ber.  1874,  p.  798,  und  Wiedemann’ s 
Galv.  III.  717. 
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deren  beide  Enden  aber  in  die  Nähe  des  Ablesefernrohrs  geführt 
und  hier  zusammengeknüpft  werden.  Das  letztere  Instrument  ist 
bei  feineren  Messungen  sehr  dienlich  wegen  der  Bequemlichkeit,  mit 
welcher  es  den  Veränderungen  der  Nadelstellung  zu  begegnen  ge¬ 
stattet,  welche  von  den  erdmagnetischen  Variationen  herrühren. 

Preise:  Hauy’ s  Stab  50  CJ/.,  du  Bois  ast.  Magnet  mit  Holzschiene  100 
mit  Messingschiene  200  Jl 


1 


I 
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Das  physicalische  Universalstatif 

aus  dem  physical.-mech.  Institut  von  M.  Th.  Edelmann  in  Miinclien. 


Das  Universalstatif  (Taf.  21.)  dient  zur  Unterstützung  bei  physi- 
calisclien,  physiologischen  etc.  Arbeiten,  sowohl  im  Hörsaale  als  im 
Laboratorium,  und  hat  darum  die  Aufnahme,  das  Halten,  die  Her¬ 
stellung  und  Sicherung  erforderlicher  oder  gegenseitiger  Lagen  von 
Untersuchungsobjecten  und  Untersuchungsmitteln  in  umfassender 
Weise  zu  ermöglichen  und  zu  besorgen.  An  vielen  vollkommenen 
Apparaten  ist  gerade  das  Statif  oder  das  Nebensächliche  das  Theuerste 
und  manches  Experiment  deshalb  weniger  dotirten  Anstalten  un¬ 
möglich.  Durch  die  Construction  des  Universalstatifs  wird  nun  die 
schematische  oder  aushilfsweise  Zusammenstellung  vieler  Apparate 
ermöglicht. 

Das  Universalstatif  besteht  aus  etwa  vierzig  Bestandtheilen,  von 
welchen  die  einen  (Dreifuss  mit  Säule)  das  Stehen  des  Ganzen  auf 
dem  Tische,  andere  (Stangen,  Verbindungsstücke)  den  Zusammen¬ 
hang  der  einzelnen  Theile  und  ihre  Verstellbarkeit  untereinander, 
endlich  wieder  andere  (Pincette,  Klemmen,  Halter,  Schraubenansätze, 
Electroden  etc.)  die  Anbringung  des  zum  Experimente  Wesentlichen 
am  Statife  gestatten.  Im  Einzelnen  sind  die  Bestandtheile,  in  einem 
Viertel  der  natürlichen  Grösse  in  Figur  1  dargestellt,  die  folgenden : 

Ein  schwerer  Dreifuss  a  aus  Gusseisen  mit  einer  zylindrischen 
Säule;  ein  runder  Eisencylinder  h  und  zwei  ebensolche  kürzere  d 
mit  einem  Gewinde  am  einen  Ende;  zwei  runde  Cylinder  c  aus 
Hartgummi  (die  sämmtlichen  Cylinder  a,  h,  c,  d  sind  gleich  dick); 
drei  dünnere  runde  Stäbe  c  aus  Messing  mit  Gewinden  an  jedem 
Ende;  fünf  Kreuzstücke  f,  welche  je  zwei  Stangen  a,  h,  c,  d  unter 

sich  zu  befestigen  gestatten,  indem  sie  durch  die  beiden  Löcher  der 

ll* 


164 


Das  physicalische  Universalstatif. 


Kreuzstücke  gesteckt  und  liier  mit  Schrauben  befestigt  werden  können; 
drei  andere  solche  Kreuzklemmen  g  ebenfalls  von  Messing,  wie  die 
f,  jedoch  mit  einem  engeren  Loche  zur  Aufnahme  der  drei  Stangen 
e  und  der  zwei  Haken  g.  An  diesen  Kreuzklemmen  befindet  sich 
ausserdem  noch  je  eine  Klemmschraube  für  einen  electrischen  oder 
galvanischen  Leitungsdraht.  Diese  Kreuzstücke  sind  allseitig  ab¬ 
gerundet  und  die  Schraubenköpfe  sind  hier  Kugeln ,  um  das  Aus¬ 
strahlen  der  Electricität  zu  vermeiden,  wenn  das  Statif  zu  irgend 
welchen  Zwecken  für  statische  Electricität  gebraucht  werden  soll. 
An  das  Gewinde  der  Stangen  d,  e  und  der  Schraube  p  passen  nun 
die  folgenden  Dinge:  zwei  Blechklemmen  i  für  dickere  Bleche,  Pap¬ 
pendeckel  etc.;  zwei  Klemmen  1c  für  dünne  Bleche,  Papier  etc.;  je 
eine  der  zu  zweien  beigegebenen  Electroden  l  (grössere  Kugel),  m 
(kleine  Kugel),  n  (Spitze),  sowie  der  Teller  (Scheibe)  o;  ferner  die 
Pincette  s  und  die  beiden  isolirenden  Handgriffe  li.  Ebenso  passt 
auf  diese  Gewinde  der  Röhrenträger  r.  Endlich  ist  dem  Instru¬ 
mente  noch  beigegeben  eine  Schraube  p ,  deren  Mutter  x  in  eins 
der  grösseren  Löcher  der  Kreuzklemmen  f  und  g  befestigt  werden 
kann.  Die  beiden  Enden  dieser  Schraube  sind  mit  den  Schrauben¬ 
ansätzen  für  die  vorhin  beschriebenen  Theile  versehen. 

Ueber  die  grosse  Brauchbarkeit  dieses  einfachen  Instrumentes, 
sowie  über  die  Art  und  Weise  der  Verwendung  der  einzelnen  Theile 
wird  man  sich  ein  beiläufiges  Bild  machen  können,  wenn  ich  aus 
den  Hunderten  der  verschiedenen  möglichen  Zusammenstellungen 
und  Gebrauchsweisen  einige  in  Kürze  erläutere.  Ich  habe  solche 
in  den  Figuren  2  bis  13  dargestellt  und  der  Einfachheit  und  Ver¬ 
ständlichkeit  halber  jene  Symbole  für  die  einzelnen  Bestandtheile 
verwendet,  welche  man  in  Fig.  1  neben  jedem  Stücke  rechts  er¬ 
blickt;  Jedermann,  der  einige  experimentelle  Gewandtheit  besitzt, 
wird  ihre  Reihe  nach  jedem  Bedürfnisse  hin  vergrössern  können. 

Fig.  2.  Voltameter,  Apparat  für  Electrolyse.  In  die 
Klemmen  i  oder  h  sind  zwei  Bleche  als  Electroden  eingeschraubt, 
welche  in  die  in  einem  Becherglase  enthaltene  zu  electrolysirende 
Flüssigkeit  eingetaucht  werden. 

Fig.  S.  Stoss  zweier  Wasserstrahlen.  In  die  beiden  Kreuz- 


Das  pliysicalische  Universalstatif. 


165 


stücke  f  sind  conaxial  zwei  gleichdicke  Glasröhren  eingeklemmt; 
zwei  an  diese  Glasröhren  angesteckte  Gummischläuche  führen  das 
Wasser  zu. 

Fig.  1.  Aufstellung  einer  Spectral röhre  oder  kleineren  Geiss- 
ler’ sehen  Röhre,  welche  zwischen  den  beiden  Haken  cg  hängt. 

Fig.  5.  Entzünden  von  Aether  etc.  durch  eine  electrisclie 
Entladung.  Die  zu  entzündende  Masse  wird  in  einen  Glastrichter 
gegeben,  in  dessen  Rohr  eine  der  Stangen  e ,  mit  einem  Pfropf  ge¬ 
dichtet,  steckt. 

Fig.  6.  Selbstunterbrecher  durch  Anziehung  der  einzelnen 
Windungen  einer  vom  galvanischen  Strome  durchflossenen  Spirale. 
In  die  obere  Klemme  g  wird  die  aus  dünnem  Drahte  gewundene 
Spirale  gesteckt,  deren  anderes  Ende  das  in  einem  Trichter  ent¬ 
haltene  Quecksilber  berührt. 

Fig.  7.  Improvisirtes  Ablesefernrohr.  Ein  Fernrohr  f,  so¬ 
wie  ein  Maassstab  s  werden  mit  Schraubenlöchern  versehen,  welche 
das  Festschrauben  der  Stangen  d  Fig.  1  gestatten. 

Fig.  8.  Universal -Entlader  nach  Henley:  Entzündung 
von  Schiessbaumwolle  etc.  durch  die  Entladung  einer  Leydener  Flasche. 

Fig.  9.  Improvisirte  electrisclie  Lampe.  Die  obere  Kohle 
sitzt  an  der  Schraube  p  Fig.  1  und  ist  dadurch  zu  verstellen.  Der 
Teller  bildet  den  Schraubenkopf.  Eine  ähnliche  Zusammenstellung 
vermittelst  der  Schraube^  gibt  z.  B.  ein  Funkenmikrometer  etc. 

Fig.  10.  Improvisirtes  Kathetometer;  hiebei  muss  man 
wieder  ein  kleines  Fernrohr  haben,  welches  mit  dem  Gewinde  von 
d,  e  oder  p  versehen  ist.  Versieht  man  überhaupt  die  Fassungen 
von  Linsen,  Nico  Eschen  Prismen,  Thermosäulen  etc.  mit  diesem  Ge¬ 
winde,  was  ja  fast  ohne  Mühe  und  Kosten  geschehen  kann  und  was 
jeder  geschickte  Schlosser  zu  Wege  bringt,  dann  eignet  sich  das 
Universalstatif  zu  einer  grossen  Menge  von  Zusammenstellungen  für 
Objectivprojectionen,  Untersuchungen  u.  s.  w.,  und  ist  hier  wegen 
seiner  Handlichkeit  und  allseitigen  Verstellbarkeit  meist  bequemer, 
immer  aber  viel  billiger  als  speziell  für  die  besonderen  Zwecke  her¬ 
gestellte  Instrumente.  Die  drei  letzten  Figuren  sollen  hiefür  Bei¬ 
spiele  geben: 
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Fig.  11.  Modell  eines  terrestrischen  Fernrohrs  durch  Zu¬ 
sammenstellung  dreier  geeigneter  Linsen  und  zweier  Fadenkreuze 
(aus  Pappe)  an  den  Bild-Oertern. 

Fig.  12.  Improvisirter  Spectral- Apparat.  Der  Spalt  ist  ein 
mit  einem  feinen  Messerschnitte  versehenes,  auf  eine  Glasplatte  auf¬ 
geklebtes  Stanniolblatt.  Aehnlich  ist  die  Zusammenstellung  für 
Gitterspec tren,  Fresnel’sche  Beugungserscheinungen,  für 
Obj ectivprojection  des  Sonnenspectrums  etc. 

Fig.  13.  Improvisirte  optische  Bank  zur  Objectivprojection 
der  Polarisationserscheinungen  etc. 


Taf.  21. 
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E.  Schweizerbart'sche  Verlgshdlg  Stuttgart 


Das  Weber’sche  Schwingungsgalvanometer. 

Aus  den  Werkstätten  von  M.  Th.  Edelmann  in  München.' 

Zu  vielen  Zwecken,  z.  B.  zur  Bestimmung  von  Widerständen 
nach  absolutem  Maasse  l),  hauptsächlich  zur  Messung  kurzdauernder 
Ströme  mit  Hilfe  der  Multiplikations-  und  Zurückwerfungsmethode 2) 
bedarf  man  des  sogenannten  Schwingungsgalvanometers.  Es  soll 
hier  nur  seine  Anwendung  in  Verbindung  mit  Web  er ’s  Erdinductor3) 
näher  betrachtet  werden.  Dieses  Instrument  besteht  (Taf.  22  Fig.  1) 
aus  einem  Hartgummi -Rahmen  P,  um  welchen  meist  dickdrähtige, 
und  wenn  zu  einem  Erdinductor  gehörig,  mit  diesem  an  Widerstand 
gleiche  Galvanometer drälite  in  Hachen  Windungen  herumgewickelt 
sind.  Diese  Windungen,  mit  den  beiden  Klemmschrauben  a  und  b 
in  Verbindung,  wirken  auf  ein  astatisches  Nadelpaar  c  d  von  grosser 
Schwingungsdauer  (etwa  30 Sec  ),  welches  durch  den  Stab  s  mit  einem 
Spiegel  verbunden  ist,  der  sich  innerhalb  des  Spiegelgehäuses  S 
befindet.  Spiegel  und  Spiegelgehäuse  sind  um  die  verticale  Axe 
gegen  das  Nadelsystem  beliebig  zu  verdrehen,  um  die  Wahl  des 
Ortes  für  Aufstellung  des  Ablesefernrohrs  nicht  zu  beschränken. 
Das  Instrument  ist  selbstverständlich  mit  einem  Drehfusse  D  ver¬ 
sehen;  ein  Glascylinder  C  und  eine  runde  Glasplatte  P,  welche  auf 
dem  Zinkteller  T  ruhen,  schliessen  das  Instrument  gegen  Luftzug 
ab.  Beide  können  nach  dem  Abheben  der  Spiegelkapsel  S  hinweg¬ 
genommen  werden. 


0  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Annal.  Ergänzungs-Bd.  VI.  1. 

2)  Wie  de  mann ’s  Galvanismus  II.  244  ff. 

3)  Siehe  pag.  113  und  W.  Weber  X.  Bd.  der  kgl.  Gesellschaft  der  Wiss. 
zu  Göttingen. 
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Zwischen  der  Oberfläche  des  Windungsrahmens  1\  und  der  Glas¬ 
platte  P  ist  so  viel  Raum,  dass  das  Nadelpaar  oder  ein  mit  dem¬ 
selben  gleich  schwerer  Torsionsstab  hier  frei  schwingen  kann,  wenn 
man  den  Suspensionsfaden  (Bündel  Coconfäden)  in  die  Höhe  zieht. 
Zum  Ablesen  des  Spiegels  der  Nadeln  in  dieser  Höhe  wird  das 
Spiegelgehäuse  S  umgekehrt  aufgesteckt. 

Was  die  Aufstellung  des  Instrumentes  anbetrifft,  so  weicht  die¬ 
selbe  von  der  anderer  Galvanometer  nicht  wesentlich  ah.  Jedoch 
erweist  es  sich  hier  als  unbedingt  nothwendig,  dass  man  durch 
einen  statt  des  Nadelsystems  einzuhängenden  gleich  schweren  un- 
magnetischen  Körper  vor  den  Versuchen  die  Coconfäden  einige  Zeit 
hindurch  sich  strecken  und  austordiren  lässt.  Nimmt  hierauf  das 
Nadelpaar  seinen  Platz  ein,  so  ist  es  jetzt  nothwendig,  die  Win¬ 
dungsebenen  parallel  zu  der  Nadelebene,  respective  in  den  mag¬ 
netischen  Meridian  zu  verbringen.  Dies  geschieht  entweder  dadurch, 
dass  man  durch  Umkippen  des  mit  dem  Galvanometer  zu  verbin¬ 
denden  Erdinductors  oder  besser  durch  Commutation  eines  einge¬ 
leiteten  schwachen  Stromes  aus  einem  galvanischen  Elemente  Aus¬ 
schläge  in  beiden  Richtungen  hervorbringt,  und  das  Instrument  so 
lange  dreht,  bis  die  Ausschläge  beiderseits  der  Gleichgewichtslage 
die  gleichen  geworden  sind.  Ueber  die  Aufstellung  des  zugehörigen 
Scalenfernrohrs  findet  man  die  nöthige  Anleitung  auf  Seite  1  und 
ebenso  auch  die  Angaben  über  die  Erzeugung  und  Ablesung  der 
den  beiden  Componenten  entsprechenden  Grenzbögen  auf  Seite  114  ff. 

W.  Weber  entnimmt  den  Entwickelungen  über  die  physica- 
lischen  Verhältnisse  des  Schwingungsgalvanometers  und  des  damit 
verbundenen  Erdinductors,  dass  der  Betrag  der  Grenzbögen  der 
schwingenden  Galvanometernadel  direct  proportional  sei  der  jedes¬ 
maligen  Electricitätsmenge  der  einzelnen  Inductionsstösse,  wenigstens 
bei  kleineren  Elongationen.  Hierauf  beruht,  wie  bereits  auf  S.  113 
angegeben,  die  bisher  angewendete  Methode  der  Bestimmung  vom 
Inchnationswinkel  durch  Messung  von  Proportionalen  zu  beiden 
Componenten  der  erdmagnetischen  Kraft.  Um  zu  untersuchen,  ob 
diese  Proportionalität  wirklich  stattfinde ,  schreiten  wir  zu  einer 
Aichung  des  Galvanometers  im  Zusammenhänge  mit  dem  Erdinductor. 
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Zu  diesem  Zwecke  schalten  wir  in  die  Leitung  zwischen  den  Erd¬ 
inductor  w2  und  das  Schwingungsgalvanometer  n\  eine  Brücke  u\ 
ein,  vermöge  welcher  jetzt  nur  mehr  ein  Th  eil  der  im  Erdin  ductor 
erzeugten  Electricität  den  Weg  durch  das  Galvanometer  nimmt. 
Aus  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der  Widerstände  von  und 
u,  ergibt  sich  leicht  eine  Berechnung  darüber,  welche  Electricitäts- 
menge  im  Vergleiche  zu  früher  durch  das  Galvanometer  fliesst. 
Durch  die  Einschaltung  der  Brücke  w3  hat  sich  aber  der  Gesammt- 
widerstand  der  Galvanometerleitung  verringert  und  es  würde  sich 
demgemäss  die  Dämpfung  des  Galvanometers  vergrössern,  was  zur 
Folge  hätte,  dass  man  das  Resultat  einer  Messung  ohne  w3  und 
ein  solches,  welches  man  nach  Einschaltung  der  Brücke  n\  erhält, 
nicht  in  unmittelbare  Beziehung  zu  einander  bringen  könnte:  die 
Unveränderlichkeit  der  Dämpfung  des  Galvanometers  ist  unbedingt 
nothwendig. 


w, 

O 


Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  hat  man  gleichzeitig  mit 
Anbringung  der  Brücke  u\  noch  einen  Widerstand  it\ 
in  die  Galvanometerleitung  einzuschliessen,  welcher 
an  Widerstand  ergänzt,  was  durch  Einschaltung  der 
Brücke  verloren  ging. 

Vor  Allem  ißt  nun  die  Grösse  von  zu  berech¬ 
nen,  wenn  u\  w2  und  w3  gegeben  sind.  Der  Wider¬ 
stand  des  gewöhnlichen  Stromkreises  von  Erdinductor 
und  Galvanometer  allein  ist  ivl  -f-.  w2 ;  jene  nach  Ein¬ 
schaltung  von  w3  und  u\  ist  dagegen  für  das  Galvano- 


wO 


o 


rneter  u\  -f-  tt\  -|~ 


tv  \  V 

— —  Beide  müssen  wegen  der 

iv2  +  iv 3 . 


w. 


Unveränderlichkeit  der  Dämpfung  gleich  sein;  also 


Wo 


u\  +  w2  —  U\  +  ll\  4- 


ll\,  .  w. 


IV  2  +  ’ 

hieraus  ergibt  sich  als  Bedingung  für  u\,  dass  stets  sein  müssen 


n\  = 


ic2  .  tv2 
w2  +  w. 


I. 


Die  Stromstärke  im  Galvanometer  ist  unter  Voraussetzung  einer 
electromotorischen  Kraft  JE  einmal: 
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a  E 

Sy  =  - -T . . II., 

IV,  +  w2 

sodann  nach  Einschaltung  von  iv,  und  wi  allgemein: 
y  _ _ E  .  w, _ 

W2  (Wl  W2  +  Wi)  Wi  (Wl  +  Wl)  ’ 

da  jedoch  stets  die  Gleichung  I.  stattlinden  muss,  so  ist  nach  Sub¬ 
stitution  des  Werthes  von 

E  .  w, 


S,  = 


III. 


(w,  +  w2)  (w2  +  IV,) 

Bildet  man  das  Verhältniss  der  Stromstärken  zu  einander,  welche 
man  vor  und  nach  Einschaltung  von  iv,  und  it\  hat,  so  ergibt 
sich  die  einfache  Beziehung 

S±  _  w,  +  w3 
S.y 


IV. 


Aus  dieser  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  dass  w,  ausgefallen, 
und  dass  also  das  Verhältniss  der  Stromesintensitäten  in  bezüg¬ 
lichem  Falle  vom  Widerstande  des  Galvanometers  unabhängig  ist. 

Da  es  practisch  nicht  immer  möglich,  bei  beliebigen  Wider¬ 
ständen  von  it\  und  w,L  —  W<1  *  herzustellen,  es  aber  unge- 

W2  +  W2 

mein  leicht  gelingt,  einen  Widerstand  einem  anderen  gleich  zu 
machen,  so  wollen  wir  zunächst  w2  =  iv,  nehmen;  dann  wird 


und  S,  :  S2  =  2  :  1 . VI. 

Allgemein  findet  man  für  ein  vorgegebenes  Verhältniss  S,  :  S2 
=  n  :  1,  dass  sein  müssen: 


Unter  Beachtung  der  in  den  Gleichungen  V.  und  VI.  ange¬ 
gebenen  Vorschriften  für  die  Widerstände  ist  der  Nachweis  sehr 
leicht  zu  erbringen,  dass  in  der  Tliat  die  angebliche  Proportio¬ 
nalität  zwischen  Stromintensität  und  Grenzbogen  nicht  stattfindet, 
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selbst  bei  kleinen  Ausschlägen  nicht  mit  der  für  brauchbare  Be¬ 
stimmungen  nothwendigen  Schärfe.  Es  ist  demnach  nothwendig, 
an  jenen  Resultaten,  welche  mit  dem  Schwingungsgalvanometer  ge¬ 
funden  werden,  gewisse  Verbesserungen  anzubringen,  mit  deren 
Hilfe  man  ihnen  eine  vollkommen  genügende  Sicherheit  innerhalb 
der  gewöhnlich  verlangten  Anzahl  von  Ziffernstellen  zu  geben  ver¬ 
mag.  Ohne  diese  Correction  ist  es  unmöglich,  in  höheren  Breiten 
exacte  Inclinationsbestimmungen  vorzunehmen.  Bei  einem  Inclinations- 
werthe  von  60  0  sind  schon  Fehler  von  20 '  möglich. 

Ich  habe  zwei  Correctionsmethoden  aufgefunden,  von  welchen 
sich  die  zuerst  angegebene  mehr  für  Reisebestimmungen,  die  zweite 
mehr  für  regelmässige  Beobachtung  am  gleichen  Orte  eignet. 

Zu  beiden  Methoden  ist  nothwendig,  dass  man  sich  die  vor¬ 
hin  besprochenen  Aichungswiderstände  anfertigt.  Man  bedient  sich 
zu  ihrer  Herstellung  eines  etwa  0,5  mm-  dicken  Kupfer- Drahtes;  und 
zwar  wählt  man  dieses  Material  aus  dem  Grunde,  damit  die  Wider¬ 
stände  ivz  und  bei  allen  Temperaturen  mit  jenem  des  Erdinduc¬ 
tors  iv2  in  der  vorgeschriebenen  Uebereinstimmung  bleiben.  Diese 
Drähte  werden  auf  Holzrollen  aufgewunden,  wobei  man  wegen  Ver¬ 
meidung  des  Entstehens  störender  Induc tionsströme  die  Mitte  des 
Drahtes  zuerst  auf  die  Rolle  festbindet  und  nun  beide  Enden  von 
hier  ab  zugleich  und  in  gleicher  Richtung  aufwickelt.  Am  leich¬ 
testen  gelingt  die  Arbeit,  wenn  man  über  einen  Dehms’schen  Ap¬ 
parat  oder  eine  grosse  Wheatstone’sche  Brücke  aus  Siemens’- 
schen  Stöpselrheostaten,  eine  von  Beetz’sche  Universalbrücke  oder 
doch  wenigstens  über  mehrere  verlässliche  Stöpselrheostaten  sammt 
du  Bo is’schem  Compensator  verfügt,  welche  letzteren  in  ihrer  Zu¬ 
sammenstellung  eines  der  drei  ersten  Instrumente  allenfalls  aushilfs¬ 
weise  zu  ersetzen  vermögen.  Die  liiefür  nöthigen  Beschreibungen 
und  Vorschriften  findet  man  grösstentheils  in  Wiedemann’s  Lehr¬ 
buch  des  Galvanismus  Bd.  I.  Als  das  hiebei  zu  verwendende  Gal¬ 
vanoskop  kann  man  das  Schwingungsgalvanometer,  als  Stromquelle 
den  Erdinductor  selbst  benützen.  Doch  ist  einigen  Elementen  und 
einem  Wiedemann’schen  Galvanometer  schon  der  Bequemlichkeit 
wegen  der  Vorzug  zu  geben. 
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Für  die  erste  Methode,  welche  sich  auf  die  durchgängige  Aichung 
des  Schwingungsgalvanometers  bezieht,  braucht  man  nur  zwei  Wider¬ 
et* 

stände  herzustellen,  nemlich  w3  =  und  u\  =  ich  fand  in 

einem  bestimmten  Beispiele  den  Widerstand  eines  Erdinductors 
n\,  =  0,77362  Q.E.  und  hatte  demnach  w3  =  0,77362  Q.E.,  u\ 
=  0,38681  herzustellen. 

Auch  wenn  man  allenfalls  über  keine  speciellen  Widerstands- 
Messapparate  verfügt,  in  welchem  Falle  man  nur  die  erste  Methode 
verwenden  kann,  lässt  sich  leicht  helfen  —  und  zwar,  wie  ich  mich 
überzeugt  habe,  unter  Erzielung  von  Resultaten,  die  den  anderen  in 
Bezug  auf  ihre  Genauigkeit  zum  Mindesten  nicht  nachstehen.  Man 
baut  sich  nemlich  auf  einem  trockenen  Brette  eine  Wheatstone'sche 
Brücke  zusammen,  wie  man  eine  solche  häufig  als  schematische 
Zeichnung  findet,  z.  B.  in  Wiedemann’s  Galv.  Bd.  I.  Figur  95; 
jedoch  bedient  man  sich  statt  der  Klemmschrauben  Quecksilber¬ 
näpfe,  welche  man  durch  weite  Einbohrungen  in’s  Holz  herstellt 
und  von  denen  man  vier  a  b  c  d  an  den  Ecken  der  Raute,  welche 
die  Drahtcombination  darstellt,  stehen.  Auf  jeder  Seite  der  Raute 
werden  dann  ausserdem  noch  je  zwei  Quecksilbernäpfe  angebracht,  um 
hier  die  vier  Widerstände  der  Brücke  einschalten  zu  können.  Die 
Näpfe  an  den  Ecken  werden  durch  acht  gleichlange  dicke,  an  den 
Enden  amalgamirte  Kupferbügel  mit  den  nächstliegenden  Näpfen  der 
Seiten  leitend  verbunden  und  nun  in  irgend  ein  Napfpaar  der  Erd¬ 
inductor  mit  seinen  Zuleitungsdrähten  bis  u\  und  n\  eingesetzt, 
während  in  die  zwei  Näpfepaare  zusammenstossender  Rautenseiten 
(zunächst  aushilfsweise)  möglichst  genau  gleichlange  (20 — 25  Meter) 
abgeschnittene  Kupferdrähte  eingelegt  werden.  In  zwei  einander 
an  den  Ecken  der  Kante  diagonal  gegenüberliegende  Näpfe  (z.  B. 
a  und  d  in  Wiedemann)  werden  die  Galvanometerdrähte,  in  die 
beiden  anderen  ( b  c)  die  Leitungen  von  der  Stromquelle  eingelegt. 
Der  vierte  Widerstand  bestimmt  sich  jetzt  als  ungefähr  dem  Wider¬ 
stande  des  Erdinductors  gleich.  Solcher  Widerstände  werden  drei 
nach  einander  hergestellt,  welche  schliesslich  sammt  dem  Erdinductor 
als  die  vier  Widerstände  der  Brücke  benützt  werden.  Durch  öfteres 
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Umtauschen  derselben  in  den  Zweigen  der  Brücke  und  aufmerk¬ 
sames  Corrigiren  der  Drahtlängen  gelingt  es  unschwer,  dass  alle 
vier  Widerstände  unter  sich  vollkommen  gleich  werden.  Einer  von 
den  dreien  wird  später  als  ivz  —  iv2 ,  die  beiden  anderen,  neben 

einander  eingeschaltet,  als  ~  benützt. 


I.  Methode. 


Die  erste  Methode  stützt  sich  auf  ein  graphisches  Verfahren, 
welchem  mehrere  —  im  vorliegenden  Beispiele  sind  nur  vier  an¬ 
gegeben  —  Aichungsresultate  des  Galvanometers  zu  Grunde  gelegt 
werden.  Diese  Aichungen  werden  erzielt,  indem  man  verschieden 
starke  Ströme  und  von  jedem  derselben  auch  die  mit  Hilfe  unserer 
vorhin  entwickelten  Stromverzweigung  erzielten  Hälften  im  Galvano¬ 
meter  zur  Messung  bringt  und  die  bezüglichen  Ablesungen  als  Cur- 
venpunkte  verwendet.  Die  Verschiedenheit  der  Stromintensitäten 
in  der  Leitung  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  man  dem  horizon¬ 
tal  gelegten  Erdinductor  vertical  von  oben  einen  Magnetstab  nähert. 

So  wurden  in  unserem  Beispiele  folgende  Grenzbögen  (die  Zahlen 
sind  Mittel  aus  je  20  Ablesungen)  gefunden: 


Für  die  ganze  Electr.-Menge 

1.  a  =  403,22 

2.  243,63 

3.  140,18 

4.  60,14 


Für  die  halbe  El. -Menge 
b  =  199,20 
121,19 
69,88 
30,04 


Das  Verfahren  der  Correction  ist  nun  folgendes,  wobei  die  in 
Tafel  22  enthaltene  Curvenzeichnung  das  Beispiel  erläutert: 

Man  nehme  aus  den  Resultaten  der  Aichung  zur  Construction 
der  Curven: 

Als  Abscissen: 

Grenzbögen  zu  jenen  Electricitätsmengen,  welche  nicht  durch 
Verzweigung  halbirt  werden,  aber  ausgedrückt  durch  solche  Scalen¬ 
ablesungen  (ganze  Schwingungsbögen  26),  wie  sie  hätten  gefunden 
werden  müssen,  wenn  die  ganzen  Electricitätsmengen  wirklich  die 
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doppelten  Ausschläge  von  den  durch  Verzweigung  erhaltenen  (b) 
halbirten  gegeben  hätten. 

Als  zugehörige  Ordinaten: 

1.  die  gefundenen  Zahlenwerthe  der  b:  dann  die 

2.  Wertlie  von  2b:  endlich  sind  über  diese  noch 

3.  jene  Werthe  aufzutragen,  welche  sich  aus  der  Gleichung 
v  =  a  —  2b  ergeben.  So  wurden  bezüglich  unseres  ersten  Aichungs- 
versuches  als  Abscisse  398,40,  als  Ordinaten  199,20  — ,  398.40  —, 
4.81  zu  dienen  haben.  Der  Deutlichkeit  wegen  sind  in  der  Curven- 
zeichnung  die  Differenzen  v  in  zehnfach  vergrössertem  Maassstabe 
aufgetragen.  Die  Originalzeichnung  der  Curven  muss  selbstver¬ 
ständlich  im  nicht  oder  einem  nur  wenig  verkleinerten  Maassstabe 
der  Fernrohrscala  ausgeführt  werden,  damit  die  Zeichnung  dieselbe 
Genauigkeitsgrenze  besitze  als  die  Ablesungen. 

Wir  erhalten  so  unsere  Beobachtungsresultate  als  Punkte  (auf 
der  Tafel  22  durch  Kreis’chen  markirt)  und  angehörig  zweien,  nun¬ 
mehr  zeichnerisch  auszuführenden  Linien,  nemlich:  (für  die  halben 
Electricitätsmengen)  eine  Gerade  OM,  welche  von  Null  mit  einem 
Neigungswinkel  zur  Abscissenaxe  0  X  ansteigt ,  dessen  trigono¬ 
metrische  Tangente  durch  das  Yerhältniss  1  :  2  ausgedrückt  ist; 
und  (bezüglich  der  ganzen  Electricitätsmengen)  eine  Curve  OB, 
welche  in  ihren  Ordinaten  so  viel  von  einer  unter  45  0  einschneidenden 
Geraden  0  C  abweicht,  als  die  ganzen  Electricitätsmengen  grössere 
Grenzbögen  zur  Ablesung  bringen,  als  die  doppelt  genommenen  Aus¬ 
schläge  für  die  halben  Mengen  hätten  unter  der  Annahme  erwarten 
lassen,  dass  die  Proportionalität  zwischen  Electricitätsmenge  und 
Grenz  bogen  richtig  wäre. 

Die  beiden  Linien  0  A  und  OB  geben  uns  nun  zwar  ein  klares 
Bild,  auch  eine  ganz  bestimmte  Antwort  darüber,  wi£  gross  sich 
der  Ausschlag  2  n v  für  eine  gewisse  Electricitätsmenge  ergeben 
wird,  wenn  man  für  das  halbe  Quantum  einen  Ausschlag  von  n 
Scalentheilen  gefunden  hat.  Indessen  ist  doch  unsere  Zeichnung 
bis  jetzt  noch  nicht  im  Stande,  das  Yerhältniss  zweier  Electricitäts¬ 
mengen  nL  und  n2  unter  sich  richtig  anzugeben,  von  welchen  wir 
als  die  zugehörigen  Ausschläge  +  i\  und  n2  -|-  v2  durch  das 
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Experiment  festgestellt  haben.  Nehmen  wir  nunmehr  die  Abscissen 
als  Electricitätsmengen,  die  Ordinaten  als  die  zugehörigen  Grenz¬ 
bögen;  ferner  jene  Electricitätsmenge  als  „Eins“  an,  welche  den 
Grenzbogen  „Hundert  Scalentheile“  hervorbringt,  dann  entsprechen 
diesen  Ausschlägen  auf  beiden  Curven  0  A  und  OB  die  Punkte  c, 
und  dy.  Durch  den  Schnitt  von  Ordinate  ct  mit  der  Curve  OB  in 
(d2)  finden  wir  den  Scalenausschlag  für  die  Electricitätsmenge  „Zwei“ 
als  Länge  der  Ordinate  x  |  (d2).  Derselbe  Ausschlag  c2  —  (d2)  wird 
am  Galvanometer  aber  auch  dann  hervorgebracht,  wenn  man  von 
der  Electricitätsmenge  „Vier“  die  Hälfte  vermittelst  unserer  Brücken¬ 
verbindung  in’s  Galvanometer  schickt,  während  aus  den  Constructions- 
eigenschaften  der  Curve  OA  und  OB  hervorgeht,  dass  die  zu  c2 
gehörige  Ordinate  y  |  (t?4)  dem  Ausschlage  für  die  Electricitätsmenge 
„Vier“  im  Galvanometer  zukommt.  Nun  entspricht  aber  weder  die 
Abscisse  Oa?,  noch  Oy  in  Wirklichkeit  den  Electricitätsmengen  2 
und  4,  sondern  eben  die  Abscissen  0  |  200  und  0  |  400,  weshalb 
auf  den  Ordinaten  in  200  und  400  die  wirklich  zugehörigen  Scalen¬ 
ausschläge  x  (d2)  und  y  (r?4)  jetzt  abgeschnitten  werden  können  und 
als  die  Punkte  d2  und  <74  erscheinen. 

Durch  Wiederholung  der  nemlichen  Constructioit  findet  man 
noch  die  weiteren  Punkte  c4  ds ,  sowie  durch  ein  ähnliches  Ver¬ 
fahren  nach  Abwärts  die  Punkte  d0, 5 ,  <70) 25  für  die  Electricitäts¬ 
mengen  0,5  und  0,25;  so  ist  endlich  durch  die  Punkte  (?0)25,  d0j, 
dy,  d2,  c74,  d8  eine  neue  Curve  zu  ziehen,  welche  Ordinaten  ab¬ 
schneidet,  deren  bezügliche  Abscissen  die  den  Ausschlägen  zuge¬ 
hörigen  Werthe  der  Electricitätsmengen  angeben  —  jedoch,  wie  be¬ 
reits  bemerkt,  unter  der  Voraussetzung,  dass  als  Electricitätsmenge 
„Eins“  jene  angenommen  werde,  welche  der  Nadel  des  Galvano¬ 
meters  den  Grenzbogen  100  verschafft.  In  solcher  Annahme  sind 
wir  natürlich  nicht  beschränkt ,  da  für  die  Bestimmung  der  Incli- 
nation  vermittelst  des  Erdinductors  nicht  absolute ,  sondern  nur 
Proportionalzahlen  verlangt  werden. 

Die  Curve  .  .  .  dL,  d2,  c?4  ...  erhebt  sich,  wegen  unserer  An¬ 
nahmen,  von  dy  noch  Aufwärts  über  die  Curve  OB,  während  sie 
zwischen  O  und  dy  der  Abscissenaxe  näher  als  diese  liegt.  Aehn- 
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lieh  ist  das  Verliältniss  zwischen  eben  dieser  Curve  und  der  Geraden 
OC;  doch  liegt  im  vorstehenden  Falle  ihr  Schnittpunkt  ungefähr 
40  Scalentheile  unterhalb  dL  gegen  0  zu. 

Es  ist  hier  anzumerken,  dass  die  vorgezeichnete  graphische  Ar¬ 
beit  weder  schwierig  noch  zeitraubend  ist,  und  dass  sie  sich,  haupt¬ 
sächlich  wenn  die  Zeichnung  in  genügenden  Dimensionen  ausgeführt 
wird,  durch  grosse  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Werthe  aus¬ 
zeichnet,  weil  gar  keine  stumpfen  Linienschnitte  Vorkommen,  son¬ 
dern  meist  solche  unter  nahezu  45  Wenn  man  zwischen  den 
Punkten  d2,  d±,  d* ,  welche  weit  auseinanderliegen,  noch  zwischen- 
belindliche  Curvenpunkte  construiren  will,  kann  man  von  der  Abs- 
cisse  rf])5  für  die  Electricitätsmenge  „Eineinhalb“  ausgehen,  welche 
man  durch  das  zwischen  d{  und  d2  bereits  eingezeichnete  Curven- 
stück  (fast  vollkommen  eine  Gerade)  fixirt. 

Die  Anwendung  der  Curven  ergibt  sich  nunmehr  von  selbst. 
Man  bestimmt  mit  horizontaler  und  verticaler  Drehaxe  des  Induc- 
toriums  die  beiden  Grenzbögen,  schneidet  dann  durch  zwei  Paral¬ 
lele  zu  OX,  im  Abstande  der  Werthe  der  Grenzbögen  zwei  Schnitt¬ 
punkte  m  und  n  auf  der  Curve  01)  ein,  fällt  ferner  von  diesen 
aus  Perpendikel  auf  OX,  worauf  die  Abstände  Or  und  Os  oder 
besser  Ir  und  st  die  corrigirten  Werthe  der  Grenzbögen  angeben. 
So  wurden  (München  24.  März  1881,  Local  nicht  eisenfrei)  als 
Grenzbögen  gefunden:  mr  —  403,1  und  ns  =  198,7;  die  corrigirten 
Grenzbögen  aus  der  Zeichnung  ergeben  sich  als  Ir  —  394,3  und 
st  =  197,4;  folglich  ist  die  Inclination  - 

cp  =  63  0  24', 6. 

Hätte  man  die  Correction  nicht  benützt,  dann  wäre  als  In¬ 
clination  gefunden  worden: 

(<*))  =  63  0  45', 6. 

Der  Fehler,  welcher  also  durch  die  bis  jetzt  üblich  gewesene 
Bestimmungsmethode  durch  den  Web  er’schen  Erdinductor  in  Mün¬ 
chen  gemacht  werden  kann,  beträgt  demnach  21'  oder  1  °/0. 

Alan  kann  auch  aus  den  Coordinatenwerthen  einzelner  Punkte 
sich  eine  Hilfsgleichung  zusammenstellen,  in  welche  man  die  nicht- 
corrigirten  Werthe  einsetzt,  um  die  corrigirten  herauszurechnen. 
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Oder  man  kann  noch  einfacher  sich  aus  der  Zeichnung  eine 
Tabelle  anfertigen.  Zu  diesem  Zwecke  schneidet  man  mit  einer 
Schaar  von  Parallelen  zu  Ol,  deren  Ordinaten  man  von  10  zu  10 
Scalentheilen  von  Null  an  zunehmen  lässt,  in  die  Curve  OD  ein 
und  fällt  dann  von  allen  Schnittpunkten  aus  Perpendikel  auf  die 
öl,  deren  Längen  von  der  Curve  OD,  sowie  von  der  Geraden  00 
an  neben  einander  in  die  Tabelle  eingetragen  werden.  Die  zwischen¬ 
liegenden  Werthe  kann  man  durch  eine  einfache  Interpolation  finden, 
indem  die  zwischenliegenden  Stücke  der  Curve  OD  als  Gerade  an¬ 
zunehmen  sind.  Aus  den  Differenzen  zweier  aufeinanderfolgender 
Tabellenziffern,  welche  regelmässig  wachsen  sollen,  ersieht  man,  ob 
die  Zeichnung  mit  genügender  Genauigkeit  ausgeführt  wurde;  es 
lassen  sich  sogar  durch  Zurechtstellen  dieser  Differenzen  und  Aus- 
corrigiren  der  Tabelle  kleinere  Ungenauigkeiten  und  Unregelmässig¬ 
keiten  derselben  verbessern. 


II.  Methode. 

Eine  vorzügliche  Art,  die  Inclination  durch  diese  Instrumente 
fehlerfrei  zu  bestimmen ,  ergibt  sich  aus  der  Anwendung  der  Glei¬ 
chungen  VII.  Diese  Methode  beruht  darauf,  dass  man  im  Schwin¬ 
gungsgalvanometer  mit  Hilfe  der  inducirenden  verticalen  Compo- 
nente  und  unter  gleichzeitiger  Anwendung  von  angemessenen  Wider¬ 
ständen  wz  und  denselben  Grenzbogen  zu  erreichen  strebt, 
welchen  die  horizontale  Componente  an  sich  hervorbringt.  Aus 
der  Grösse  der  verwendeten  Widerstände  lässt  sich  dann  leicht  ein 
Schluss  auf  die  Electricitätsmenge  machen,  welche  nach  der  Ver¬ 
zweigung  durch’s  Galvanometer  geht  und  deren  Verhältniss  zur 
ganzen  Menge  das  wahre  Verhältniss  der  magnetischen  Componenten 
ausdrückt.  Dieses  Ziel  kann  man  durch  Annäherung  so  genau,  als 
man  es  immer  will,  erreichen;  nur  setzt  die  Methode  voraus,  dass 
man  über  gute  Messapparate  verfügt,  mit  deren  Hilfe  man  jeden 
beliebigen  Widerstand  herzustellen  vermag.  Das  in  folgenden  Zeilen 
angegebene  Beispiel  möge  diese  Methode  erläutern. 

Edelmann,  Apparate. 
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Man  bestimme  vor  Allem  auf  die  gewöhnliche  Art  beide  Grenz¬ 
bögen,  welche  durch  die  horizontale  und  verticale  Componente 
hervorgebracht  werden.  Als  solche  wurden  im  Mittel  gefunden 
(München  1.  April  1881) 

a  =  3G7,80 
b  =  181,30. 


Das  Verhältnis  dieser  beiden  Zahlen  zu  einander  ist 

n  =  ==  2,0287. 

Mit  dieser  Zahl  ist  jedoch  das  Verhältnis  der  bezüglichen 
Electricitätsmengen  nicht  richtig  ausgedrückt,  wie  wir  bereits  wissen. 
Indessen  weicht  n  doch  nicht  sehr  bedeutend  von  dem  wahren  Ver¬ 
hältnisse  ab  und  wir  können  also  erwarten,  dass  wir  bei  verticaler 
inducirender  Componente,  welche  für  sich  einen  Grenzbogen  von 
a  ==  367,80  Scalentheilen  hervorbringt,  nahezu  den  anderen  Grenz¬ 
bogen  b  =  181,30  erhalten  werden,  wenn  wir  von  der  genannten, 

kurz  gesagt  Vertical-Electricitätsmenge  nur  ^  in’s  Schwingungs¬ 


galvanometer  gelangen  lassen;  wie  aber  für  diesen  Zweck  eine 
Stromverzweigung  in  die  Leitung  zwischen  Erdinductor  und  Gal¬ 
vanometer  beschaffen  sein  müsse,  lehren  die  Gleichungen  VII.  Setzt 
man  in  diese  die  Werthe  n  =  2,0287  und  den  Widerstand  der  In- 
ductionsrolle,  welche  als  iv.,  =  0,77362  Q.E.  bestimmt  wurde,  ein, 
so  ergibt  sich,  dass  man  nehmen  müsse 

I  w3  =  0,75233  Q.E. 

I  w4  =  0,39225  Q.  E. 

Nach  Einschaltung  dieser  Widerstände  ergab  sich  im  Mittel  ein 
Grenzbogen  von  nur  c  =  178,40  Scalentheilen. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  ein  zu  kleiner  Bruchtheil  der  Ver- 
tical-Electricität  in’s  Schwingungsgalvanometer  gelangte,  und  zwar 
zu  klein  im  ungefähren  Verhältnisse  von 


=  0,98399  =  p. 


c  __  178  40 
b  "  181,30 

Um  also  einen  richtigeren,  d.  h.  an  b  genäherteren  Grenzbogen 
zu  erhalten,  wird  man  statt  der  Zahl  n  die  jetzt  verbesserte  Zahl 
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=  n.p  =  1,9966  der  Widerstandsberechnung  zu  Grunde  zu 
legen  haben.  Für  dieses  neue  ,Verhältniss  bestimmen  sich  die  er¬ 
forderlichen  Widerstände  zu 

II  w,  =  0,77627  Q.E. 

II  u\  =  0,38607  Q.E. 

Bei  Einschaltung  derselben  näherte  man  sich  jetzt  dem  Werthe 
von  b  durch  den  Ausschlag  d  =  181,25  Scaientheilen.  Demnach  ist 

auch  nv  noch  mit  dem  Verhältnisse  ^  zu  multipliciren  und  es  er¬ 
gibt  sich  mit  genügender  Sicherheit  (ohne  dass  man  nochmals  die 
Widerstände  zu  verbessern  und  neuerdings  Schwingungsversuche  an¬ 
zustellen  brauchte) : 

n,  =  nt  ■  f  =  1 ,9956. 

Da  n2  =  tg  cp  ist,  so  ergab  sich  hieraus  eine  Inclination  von 

cp  =  63°  23', 6. 

Ich  bin  der  festen  Ueberzeugung,  dass  man  auf  dem  Wege 
des  soeben  mitgetheilten  Verfahrens  und  durch  die  Benützung  der 
beschriebenen  Instrumente  die  Inclination  so  genau  bestimmen  könne, 
als  dies  nur  irgendwie  gewünscht  wäre  —  jedenfalls  viel  genauer 
und  sicherer,  als  durch  alle  bis  jetzt  bekannt  gewordenen.  Für  eine 
Reihe  von  Beobachtungen  am  gleichen  Orte  ist  eine  solche  Bestim¬ 
mung  nicht  zeitraubend,  da  (in  Bezug  auf  das  vorstehende  Beispiel) 
bei  genügend  sicher  bestimmten  und  in  ihren  Verhältnissen  zu  iv2 
constant  bleibenden  Widerständen  II  iv,  und  II  wi  nur  die  drei  Schwin¬ 
gungsversuche,  welche  die  Zahlen  a,  b  und  cl  ergeben,  vorzunehmen 
sind  —  ohne  an  diesen  Widerständen  selbst  etwas  zu  ändern.  Die 
Inclination  ergibt  sich  dann  aus  der  Gleichung 


wobei  als  die  Constante^  stets  jenes  Verhältniss  der  beiden  Scliwin- 

Q 

gungsbögen  -y  genommen  werden  soll,  welches  einst  bei  Gelegen¬ 
heit  der  Bestimmung  der  Widerstände  II  w,  und  II  gefunden  wurde. 
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Aus  den  Werkstätten  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


Zur  Messung  von  Strömen  hoher  Dichtigkeit,  wie  sie  von 
grösseren  Batterien  und  nunmehr  hauptsächlich  von  dynamoelek¬ 
trischen  Maschinen  zu  Beleuchtungs-  und  electrometallurgischen 
Zwecken  erzeugt  werden,  bedient  man  sich  zweckmässig  construirter 
Galvanometer,  in  welchem  die  Empfindlichkeit  auf  ein  entsprechend 
niedriges  Maass  herabgesetzt  ist.  Das  letztere  ist  in  den  ver¬ 
schiedenen  Constructionen,  welche  vorliegen,  auf  verschiedenem  Wege 
erreicht.  —  Abgesehen  davon,  dass  man  durch  Stromverzweigung 
oder  durch  genügendes  Entfernen  der  Windungen  von  der  Nadel 
am  Ende  jedes  beliebige  Galvanometer  aushilfsweise  zum  Galvano¬ 
meter  für  starke  Ströme  einrichten  kann,  hat  man  besonders  von 
vier  Gesichtspuncten  ausgehend  passende  Instrumente  zu  construiren 
gesucht : 

1.  Entweder  man  vermindert  das  von  der  Stromleitung  auf  die 
Nadel  ausgehende  Drehungsmoment  durch  Neigen  der  Windungen 
gegen  die  Ebene  der  Nadel.  Allgemein  bekannt  dürfte  die  dieses 
Princip  zuerst  angebende  Bussole  von  Trowbridge  (Journal  of 
Science  and  Arts  1871)  sein,  welche  allen  Anforderungen  an  ein 
vollkommenes  Messinstrument  entspricht. 

2.  Oder  man  vermehrt  jene  Kraft,  welche  die  Magnetnadel  in 
der  Ruhelage  zu  halten  strebt,  durch  nahegelegte  kräftige  Magnete. 
Hiernach  sind  die  Galvanometer  von  Deprez  (Zeitschr.  f.  angew. 
Electric, -Lehre  II.  219)  und  das  „transportable,  absolute  (?)  Gal¬ 
vanometer“  von  W.  E.  Ayrton  und  John  Perry  (Z.  f.  a.  E. -L. 
III.  373)  construirt.  Ob  jedoch  unter  den  vorliegenden  Verhält¬ 
nissen  —  das  heisst  unter  Einwirkung  solch’  starker  magnetischer 
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Kräfte  aufeinander,  deren  Sitz  so  ausserordentlich  nahe  beisammen 
liegt,  und  von  welchem  die  eine  unbedingt  constant  in  Kraft  und 
Richtung  bleiben  muss,  die  andere  jedoch  je  nach  der  Stromstärke 
sich  ändert  —  wirklich  die  eben  besprochene  Constanz  erhalten 
bleibt,  habe  ich  nicht  untersucht  und  kann  deshalb  auch  über  die 
principielle  Brauchbarkeit  solcher  Construction  nichts  angeben.  Auch 
gibt  zu  bedenken,  dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  hier  förmlich 
als  Anker  vor  dem  constanten  Magneten  liegt,  bei  einiger  Ablen¬ 
kung  aber  nicht  mehr. 

3.  Das  von  Weber  angegebene  Princip  des  Dynamometers 
eignet  sich  ganz  besonders  zu  vorliegenden  Zwecken  und  ist  in  den 
Constructionen  von  W.  H.  Hill  (Z.  f.  a.  E.-L.  III.  155)  und  Sie¬ 
mens  und  Halske  (Electrotechn.  Z.  I.  199)  angewendet.  Die 
Dynamometer  gestatten  auch  die  Messung  von  Wechselströmen. 

4.  Endlich  lässt  sich  sehr  vortheilhaft  durch  passende  Form 
der  Galvanometerwindung  die  von  demselben  umschlossene  Fläche 
so  verkleinern,  dass,  obwohl  starke  Ströme  kreisen,  doch  ihre  Wir¬ 
kung  auf  die  Magnetnadel  nur  eine  geringe  wird.  Nach  diesem 
Principe  ist  z.  B.  das  Galvanometer  von  Hipp  (Z.  f.  a.  E.-L.  III.  64) 
angelegt,  sowie  das  in  folgenden  Zeilen  angegebene  Instrument, 
welches  ursprünglich  zum  Zwecke  von  Untersuchungen  über  die 
Leistungsfähigkeit  der  aus  meinen  Werkstätten  hervorgehenden 
dynamoelectrischen  Maschinen  angefertigt  wurde ,  sich  aber  wegen 
seiner  vielseitigen  Anwendbarkeit  und  der  Genauigkeit  der  An¬ 
gaben  zu  allgemeinerer  Verwendung  empfiehlt. 

Auf  Taf.  22  Fig.  2  ist  ein  Querschnitt  dieses  Apparates  ge¬ 
zeichnet.  Vor  allem  ist  zu  bemerken,  dass  hier  die  Windungen 
nicht  wie  gewöhnlich  um  die  Nadel  herum  gelagert  sind,  sondern 
dass  im  Gegentheile  eine  weit  geöffnete  hufeisenförmige  Magnet¬ 
nadel  NS  aussen  herum  um  eine  schmale  Stromschleife  liegt.  Diese 
Stromschleife  ist  gebildet  aus  einem  in  der  Mitte  durchschnittenen 
dicken  (nebenbei  dämpfenden)  Kupfercylinder  G,  dessen  beide  Hälften 
von  unten  her  durch  das  Fussbrett  F  des  Galvanometers  herein¬ 
ragen  und  durch  zwei  breite,  möglichst  nahe  aufeinander  liegende, 
an  ihren  Enden  mit  Klemmschrauben  versehene  lange  Kupferstreifen 
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a,  b  den  Strom  zugeführt  erhalten.  Der  Strom  kann  von  einem 
Halbcylinder  zum  anderen  in  verschiedenen  Höhen  übergehen,  je 
nachdem  ein  Metall  Stöpsel  in  e  oder  f  beide  leitend  mit  einander 
verbindet.  In  Wirklichkeit  ist  eine  noch  niedriger  gelegene  dritte 
Einsteckstelle  vorhanden.  Durch  diese  Einrichtung  ist  die  Brauch¬ 
barkeit  des  Instrumentes  auf  einen  grossen  Umfang  von  Strom¬ 
stärken  erweitert.  Am  oberen  Ende  beider  Halbcylinder  C  befindet 
sich  eine  beide  Theile  von  einander  isolirende,  zugleich  eine  feine 
Stahlspitze  tragende  Hartgummikappe  L\  um  diese  Spitze  dreht 
sich  die  Galvanometernadel  NS,  welche  vermittelst  Achathütchen 
aufgesetzt  ist. 

Wenn  der  Metallstöpsel  im  obersten  Loche  e  steckt,  eignet 
sich  das  Instrument  zur  Messung  von  Strömen,  wie  sie  gewöhnlich 
in  physicalischen  Instituten  zur  Erzeugung  eines  Lichtes  von  1000 
bis  3000  Kerzen  Stärke  verwendet  werden  —  bei  niedrigster  Stel¬ 
lung  dagegen  für  Ströme  zum  Zwecke  von  Glühversuchen  und  me¬ 
tallurgischen  Processen.  Dass  durch  dieses  Instrument  kein  in 
Betracht  kommender  Widerstand  sich  zur  Leitung  addirt,  bedarf 
wohl  keines  besonderen  Nachweises. 

Die  Ablesung  des  Ablen¬ 
kungswinkels  geschieht  durch  den 
am  Hufeisen  NS  befestigten  Zei¬ 
ger  z  und  die  Gradtheilung  g  g, 
welche  auf  dem  obersten  Bande 
des  (mit  drei  Stellschrauben  ver¬ 
sehenen)  Fussbrettes  F  ange¬ 
bracht  ist.  Die  messenden  Theile 
sind  durch  den  Glassturz  A  vor 
Luftzug  geschützt. 
f  '  Wir  wollen  nunmehr  betrach¬ 

ten,  in  wie  ferne  die  Grösse  des 
Ausschlages  von  den  in  diesem  Galvanometer  verwendeten  Dimen¬ 
sionen  abhängt,  wobei  uns  obenstehendes  Schema  die  nöthige 
Uebersicht  gibt.  Der  Strom  verläuft  in  einem  schmalen  Rechtecke 
'cd ef,  dessen  halbe  Höhe  wir  mit  b ,  dessen  halbe  Breite  mit  r  be- 
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zeichnen  wollen.  Geben  wir  ferner  dem  halben  Durchmesser  der 
hufeisenförmigen  Nadel  N  das  Maas  a,  nehmen  den  Winkel,  welchen 
der  Strahl  ml  zu  irgend  einem  Stromelemente  öx  hier  mit  dem 
Horinzonte  bildet,  im  Betrage  von  e,  und  bezeichnen  ferner  mit  i 
und  m  die  in  absoluten  Einheiten  angegebenen  Intensitäten  eines 
Stromelementes  und  eines  magnetischen  Punktes  m,  dann  sind  in 
der  Horizontal-Ebene  durch  m  folgende  Kräfte  vorhanden: 


Pi 


Pi  = 


m  .  ^ 

((  '-  ri ) 

m  .  i 


.  öx  und 


(l+rj 


öx;  also  in  Summe 


pn  =  m  .  i  .  öx 


4  /  r 


X  -  n  y- 


Führt  man  die  Grössen  a,  r,  x  ein,  so  hat  man 

4  m  .  i  .  a1  r  1 


P 


ö  X. 


(a2  —  r2)2  a2  +  x2 

Die  Momentengleichung  ist  nunmehr,  wenn  man  mit  H  die 
horizontale  Intensität,  mit  «  den  Ablenkungswinkel  der  Nadel  be¬ 
zeichnet  : 

2  .  a .  m .  i .  4  .  a 3 .  r .  cos  a 


2  ci  m  H  sin  a  = 


2\  2 


(' a 2  —  r2) 


•  \  — \ 

a*  -4 


ö  X. 


X‘ 


HL 


Hieraus  ergibt  sich  z.  B.  bezüglich  eines  magnetischen  Punctes 
in  der  horizontalen  Mittelebene  der  Stromschleife  gelegen, 

(a2  —  r2)2  1  . 


i  —  tg  a  .  H . 


8  ci- 


arc  tg 


a 


Einen  strenge  gütigen  Ausdruck  für  die  gesammte  Wirkung 
anzugeben  ist  nicht  möglich,  weil  man  die  Vertheil ung  des  Magne¬ 
tismus  in  einem  hufeisenförmigen  Magnet  nicht  kennt.  Wenn  man 
indessen  bei  der  Construction  des  Galvanometers  darauf  Rücksicht 
nimmt,  dass  die  den  stärksten  freien  Magnetismus  besitzenden 
Stellen  des  Hufeisens  in  der  horizontalen  Mittelebene  des  Instru¬ 
mentes  liegen,  und  wenn  man  ferner  als  die  Breite  des  vom  Strome 
durchflossenen  Rechteckes  den  Abstand  der  beiden  Schwerpuncte 
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der  Horizontal-Durchsclmittsfiguren  (Kreissegmente)  der  verticalen 
Stromleiter  annimmt,  dann  kann  das  Instrument  unter  Zuhilfenahme 
obiger  Formel  zur  absoluten  Bestimmung  starker  Ströme  dienen. 
Vergleichende  voltametrische  Versuche  haben  eine  für  die  vor¬ 
liegenden  Zwecke  ausreichende  Genauigkeit  ergeben:  hauptsächlich 
aber  eine  bis  zu  70°  hinaufreichende  strenge  Proportionalität  zwischen 
Stromstärke  und  Tangente  des  Anschlagswinkels.- 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  wird  indessen  das  Instrument 
wohl  kaum  zu  absoluten  Messungen  gebraucht  werden,  und  dann 
definirt  eine  Aichung  desselben  unter  Zuhilfenahme  eines  Volta¬ 
meters  die  Messungen  auf  bekannte  Weise.  Aus  meinen  Werk¬ 
stätten  bezogenen  Instrumenten  sind  die  den  drei  verschiedenen 
Schaltungen  entsprechenden  Constanten  beigegeben. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  man,  während  ein  Strom  durch 
das  Galvanometer  geht,  den  Metallstöpsel  nicht  herausziehen  darf, 
weil  dadurch  sich  zwischen  dem  Schnitte  des  Cvlinders  C  ein 
Flammenbogen  bilden  würde,  der  das  Instrument  sofort  zerstört. 


Dy namoelectrische  V orlesungs-Maschine . 

Construirt  von  F.  Nerz,  Geschäftsführer  in  den  Edelmann’ sehen  Werkstätten. 

Tafel  23. 

Diese  Maschinen,  welche  hauptsächlich  für  Vorlesungszwecke 
bestimmt  sind  und  in  dieser  Richtung  bereits  vielfach  in  Gebrauch 
stehen,  zeigen  im  Allgemeinen  (und  man  muss  dies  überhaupt  von 
allen  bis  jetzt  in  Anwendung  gekommenen  Lichtmaschinen  für  gleich¬ 
gerichtete  Ströme  behaupten)  die  von  Gramme  angegebene  Form, 
während  sie  andererseits  in  einigen  nicht  unwesentlichen  Punkten 
von  diesen  differiren. 

Wie  bei  der  als  bekannt  vorausgesetzten  Gramme’schen 
Maschine  findet  die  Stromerzeugung  auch  hier  in  einem  mit  einer 
Reihe  von  einzelnen  Windungsbündeln  und  im  Innern  mit  einem 
ringförmigen  Eisenkerne  E  versehenen  Inductor  I  statt,  welcher 
sich  zwischen  den  beiden  Polen  N  und  S  eines  kräftigen  Electro- 
magnets  um  die  Axe  x  x  dreht.  Der  im  Inductor  I  zur  Entwick¬ 
lung  gelangende  Strom  wird  vermittelst  des  Strahlstückes  A  und 
zweier  an  letzterem  schleifenden  Metallbürsten  a  und  b  abgenommen 
und  nacheinander  zur  Magnetisirung  der  Electromagnete  E  E  und 
zur  Entwicklung  von  Licht,  Wärme  oder  zur  Electrolyse  durch  ein 
und  denselben  Kreis  geschlossen.  Wie  man  auf  den  ersten  Blick 
sieht,  unterscheidet  sich  die  vorliegende  Construction  ausser  durch 
Lagerung  und  Aufbau  des  Ganzen  hauptsächlich  durch  die  Electro¬ 
magnete  E  E  von  Anderen,  deren  schematische  Form  in  Fig.  2 
dargestellt  ist.  Die  Eisenkerne  E>  N  und  C  S  der  Windungen  E  E 
stehen  einander  diametral  in  Bezug  auf  die  Axe  des  Inductors 
gegenüber.  Es  sind  die  Orte  N  und  5,  wo  sich  der  kräftigste 
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Magnetismus  entwickelt,  in  unmittelbarer  Nähe  des  Inductors,  und 
es  braucht  hier  nicht,  wie  bei  den  meisten  übrigen  Maschinen,  eine 
Fortpflanzung  des  Magnetismus  in  Polplatten  und  dergleichen  statt¬ 
zufinden,  um  den  Magnetismus  an  den  Inductor  heranzuleiten.  Auf 
einfachste  Weise  sind  durch  die  Winkelstücke  E  G  und  die  Fuss- 
platte  des  Apparates  die  freien  Pole  B  und  C  unter  sich  magne¬ 
tisch  geschlossen.  Die  Windungen  der  Electromagnete  haben  eine 
äussere  Begrenzung  von  Windungen  gleicher  Magnetisirungsfähigkeit 
in  Bezug  auf  die  Punkte  S  und  2V,  wodurch  bei  einem  bestimmten 
Widerstande  der  Windungen  (dieser  ist  dem  des  Inductors  gleich) 
—  und  also  von  Seite  eines  vorgegebenen  Drathquantums  —  ein 
Maximaleffect  in  Bezug  auf  die  nützliche  Magnetisirung  der  Ma¬ 
schine  resultirt. 

W7ie  der  Querschnitt  des  Inductors  F  in  Fig.  2  zeigt,  sind  auf 
den  ringförmigen  Kern  ebensoviele  Eisenflügel  (Bleche)  radial  auf¬ 
gesetzt,  als  der  Inductor  Windungsbündel  (82)  enthält.  Durch  die¬ 
selben,  welche  mit  sehr  geringem  Abstande  an  den  Armaturen  X 
und  S  vorübergehen,  wird  einerseits  der  Magnetismus  der  Electro¬ 
magnete  E  E  in  den  Bing  E  eingeleitet  und  andererseits  der 
magnetische  Kreis  B  X B  E E)  G  CS  Fi  geschlossen,  wodurch  bekannt¬ 
lich  der  Werth  des  sich  entwickelnden  Magnetismus  auf  die  mög¬ 
lichste  Höhe  gelangt.  Die  Summe  der  Querschnitte  aller  dieser 
Flügel  ist  Zwei,  wenn  man  den  Eisenquerschnitt  des  Electro- 
magnets  E  z.  B.  bei  C  als  Eins  zählt,  während  der  Bingquer¬ 
schnitt  Ein  halb  misst.  Hiedurch  hat  man  dem  Eisenquerschnitt 
allerorts  der  Maschine  den  gleichen  Werth  gegeben. 

Eine  Verbesserung  an  diesen  Maschinen,  welche  dieselbe  als 
Vorlesungsmaschine  ganz  besonders  werthvoll  macht,  hat  Nerz 
zwischen  dem  Strahlstück  A  und  dem  Inductor  I  angebracht.  Diese 
Neuerung  gestattet,  ohne  dass  der  Inductor  aus  zwei  Bingen  be¬ 
steht,  pachytropische  Schaltung  des  Inductordrahtes.  Man  kann 
hiedurch  dem  Inductor  1)  einfache  Induktionsdrahtlänge  mit  dem 
entsprechenden  Widerstande;  dann  2)  halbe  Drathlänge  mit  einem 
Viertel  des  vorigen  Widerstandes;  endlich  8)  halbe  Drathlänge  mit 
dem  halben  Widerstande  geben.  Selbstverständlich  sind  auch  die 
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Windungen  des  Electromagnets  entsprechend  eingerichtet,  um  sich 
stets  dem  gewechselten  Widerstande  des  Inductors  anpassen  zu 
lassen. 

Ich  kann  hier  jedoch  Umgang  nehmen  von  der  näheren  Be¬ 
schreibung  dieser  Construction  (welche  noch  ausserdem  das  Aus¬ 
wechseln  der  Strahlstücke  A  ohne  den  Inductor  auseinandernehmen 
zu  müssen,  gestattet),  da  jeder  gelieferten  Maschine  eine  ausführ¬ 
liche  Gebrauchsanweisung  beiliegt. 

Diese  dynamoelectrischen  Maschinen  werden  hauptsächlich  in  zwei 
Varianten  in  meinen  Werkstätten  ausgeführt:  die  eine  ist  mit  etwas 
dünnerem  Drahte  bewickelt  und  gehört  für  Handbetrieb  durch 
Schwungrad,  wobei  diese  Einrichtung  einfachen  Projectionsz wecken 
und  anderen  Vorlesungsversuchen  vollkommen  entspricht,  oder  zum 
Betriebe  mit  einpferdigem  Motor.  Die  zweite  Grösse  ist  für  Ma¬ 
schinenbetrieb  durch  zweipferdigen  Motor  bestimmt  und  im  Drahte 
dicker;  in  den  übrigen  Dimensionen  sind  beide  nicht  von  einander 
unterschieden.  Ausser  diesen  beiden  wird  noch  eine  Doppelmaschine 
(mit  zwei  Inductoren  auf  einer  Axe)  angefertigt;  bei  jedem  dieser 
Inductoren  ist  ein  Umschalter,  so  dass  diese  Maschine  (für  vier- 
pferdigen  Motor  bestimmt)  ebensowohl  mit  doppelter  Drahtlänge 
und  doppeltem  Widerstande  (Schlagweite  20mm)  u.  s.  w.  bis  herab 
zu  ein  Viertel  der  Drahtlänge  und  ein  Achtel  des  Widerstandes  der 
einfachen  Maschine  geschaltet  werden  kann;  ebensogut  liefert  sie 
auch  zwei  getrennte  Stromkreise  mit  den  bei  einfachen  Maschinen 
möglichen  Varianten  von  Inductionslängen  und  Widerständen. 

Was  die  Leistungsfähigkeit  dieser  Maschinen  anbetrifft,  so  haben 
vielfache  Prüfungen  ergeben,  dass  dieselben  vor  allem  nicht  schäd¬ 
lich  warm  laufen,  auch  wenn  sie  bedeutend  überansprucht  werden 
und  dann,  dass  der  durch  sie  erzielte  Effect  in  Bezug  auf  Strom¬ 
erzeugung  etc.  dem  der  besten  vorhandenen  Maschinen  zum  Min¬ 
desten  gleich  ist. 


v.  Beetz’s  Universalcompensator. 

Aus  den  Werkstätten  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 

Zur  Bestimmung  der  einer  galvanischen  Leitung  angehörenden 
Grössen  von  Widerständen  und  electromotorischen  Kräften  werden, 
wie  bekannt,  hauptsächlich  drei  Instrumente  angewendet;  nemlich 
die  Wh eates tone’ sehe  Brücke  zur  Bestimmung  der  Leitungs- 
Widerstände,  der  du  Bois’sche  Compensator  zum  Vergleiche  electro- 
motorischer  Kräfte  unter  einander  und  der  v.  Beetz’ sehe  Compen¬ 
sator  zur  Messung  der  innerhalb  der  galvanischen  Kette  liegenden 
Widerstände;  das  von  v.  Beetz  angegebene  Verfahren  dient  gleich¬ 
zeitig  noch  zur  Messung  constanter  oder  veränderlicher  electro- 
motorischer  Kräfte  und  zur  Werthbestimmung  von  galvanischen 
Polarisationen.  Diesen  drei  Apparaten  liegt  in  Kürze  folgende  Ein¬ 
richtung  zu  Grunde: 

1.  Wlieate stone’sche  Brücke.  Vier  Leitungswiderstände, 
z.  B.  die  in  der  Fig.  8  Taf.  24  mit  c  -(-  a,  d  -j-  b  —  a,  k  und  x 
bezeichneten,  werden  zu  einem  leitenden  Kreise  MNOF  aneinander 
geknüpft.  Einestheils  sind  nun  in  den  Puncten  M  und  0  die  Pol¬ 
drähte  von  einem  Elemente  E  her,  die  beiden  anderen  Stellen  P 
und  N  durch  einen  Leitungsdraht,  welchen  man  eben  die  Brücke 
nennt  und  welcher  ein  Galvanometer  G  enthält,  mit  einander  ver¬ 
bunden.  Das  Galvanometer  G  zeigt  vollkommene  Abwesenheit  von 
Strom  in  der  Brücke  an,  wenn  zwischen  den  bezüglichen  Wider-  * 
ständen  die  Proportion  stattfindet 

x  :  1c  =  d  b  —  a  :  c  -f-  a. 

Gemessen  kann  nun,  z.  B.  der  noch  unbekannte  Widerstand  x, 
dadurch  werden,  dass  die  drei  anderen  Widerstände,  welche  stets 
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vollkommen  bekannt  sein  müssen,  so  abgeändert  werden,  dass  das 
Galvanometer  G  keinen  Strom  anzeigt.  » 

2.  Du  Bois-Reymonds  Compensationsmethode.  Die 
Poldräthe  einer  constanten  Kette  E  (Fig.  2)  sind  mit  den  beiden 
Enden  A  und  B  eines  längs  Maassstabes  ausgespannten  genau 
calibriscben  Platindralites  verbunden.  An  A  legt  sich  noch  eine 
zweite  Leitung,  welche  ein  Galvanometer  G  und  ein  (schwächeres) 
Element  e  aufgenommen  hat;  das  Ende  s  dieser  Leitung  kann  ver¬ 
mittelst  eines  längs  des  Maassstabes  verschieblichen  Schlittens  an 
jeden  beliebigen  Punct  des  Messdrahtes  AB  angelegt  werden.  In 
der  Leitung  AG  es  findet  kein  Strom  statt,  wenn  wir  die  Be¬ 
ziehung  haben 


In  dieser  Gleichung  bedeuten,  ausser  den  mit  e  und  E  bezeich¬ 
nten  electromotorischen  Kräften,  a  den  Widerstand  des  Messdrahtes 
von  A  bis  s,  b  denselben  von  A  bis  B,  und  B  den  Widerstand  der 
Leitung  AEB  durch  die  Kette  E  hindurch.  Sollte  letztere  nicht 
bekannt  sein,  so  bedient  man  sich  hier  dicker  Kupferdrähte  und 
grossflächiger  Elemente.  Der  Widerstand  von  AG  es  ist  vollkommen 
gleichgiltig. 

3.  v.  Beetz’s  Compensationsmethode  (Figur  2.).  Ueber 
dieselbe  gibt  Hr.  v.  Beetz  in  Pogg.  Annal.  CXL1I.  374.  folgende 
hierher  bezügliche  Mittheilungen:  ,,Die  Pole  einer  compensirenden 
Kette,  deren  electromotorische  Kraft  =  E  und  deren  innerer  Wider¬ 
stand  =  tv  sei,  werden  durch  dicke  Drähte  mit  den  beiden  Enden 
eines  Compensatordrahtes  vom  Widerstande  b  verbunden.  Am 
einen  Ende  dieses  Compensatordrahtes  (es  soll  das  untere  heissen) 
beginnt  ausserdem  eine  Zweigleitung,  in  welche  hintereinander  die 
zu  compensirende  Kette  von  der  electromotorischen  Kraft  e  und  ein 
Galvanometer  eingeschaltet  wird.  Das  zweite  Ende  dieser  Zweig¬ 
leitung  schleift  so  auf  dem  Compensatordraht,  dass  das  zwischen 
beiden  Enden  der  Zweigleitung  liegende  Stück  des  Compensator¬ 
drahtes  den  Widerstand  a  hat.  Die  Bedingungsgleichimg,  welche 
die  genannten  Grössen  nun  mit  einander  verbindet,  ist 
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e  =  E 


a 


iv 


„Wenn  w  gegen  b  zu  vernachlässigen  wäre,  so  würde  diese 


Methode  das  Verliältnisss 


E 


für  alle  Werth e  zwischen  oo  und  1 


linden  lassen.  Hat  aber  w  einen  gegen  b  nicht  verschwindenden 
Werth  (und  das  ist  immer  der  Fall),  so  hat  die  Messung  eine 
Grenze,  sobald 

JE  _  b+_w^ 
e  b 

ist.  Dann  kann  man  sich  aber  durch  das  einfache  Mittel  helfen, 
dass  man  den  Compensatordraht  nach  dem  unteren  Ende  zu  um 
ein  Stück  vom  Widerstande  c  verlängert;  die  Grenze  wird  dann 
hinausgedrückt,  bis 

E  _  b  -f-  c  -f-  w 

b  =  b  +  c~~ 

ist,  welcher  Werth  der  1  beliebig  genähert  werden  kann.  Wählt 
man  jetzt  für  c  zwei  verschiedene  Werthe,  so  erhält  man  zwei 
Gleichungen,  aus  denen  in  bestimmt  werden  kann.“ 

„Der  Apparat  nimmt  die  in  Fig.  2  angegebene  Gestalt  an : 
AB  ist  ein  gerade  ausgespannter  Platindraht  von  1  Meter  Länge; 
er  hat  einen  Widerstand  von  genau  1  S.-E.  bei  mittlerer  Tempe¬ 
ratur.  Am  Ende  A  ist  ein  Siemens’scher  Stöpselrheostat  c  mittelst 
eines  kurzen,  dicken  Kupferdrahtes  befestigt.  Vom  Ende  C  dieses 
Rheostaten  geht  ein  dicker  Draht  nach  einer  bei  1  befestigten 
Feder,  welche,  wenn  sie  niedergedrückt  wird,  sich  zuerst  auf  die 
Contactstelle  2  auflegt  und  dann  erst  den  Contact  3  hersteilen  lässt. 
2  ist  mit  dem  -j-  Pole  der  compensirenden  Kette,  EB  mit  dem 
—  Pol  derselben  durch  dicke  Kupferdrähte  verbunden.  Von  3  aus 
geht  eine  Leitung  zum  -j-  Pole  der  zu  compensirenden  Ivette  e, 
deren  —  Pol  durch  die  Leitung  eines  sehr  empfindlichen,  mit  starker 
Dämpfung  und  einem  astasirenden  Stahlmagneten  versehenen  Spiegel- 
Galvanometers  6r  mit  einem  Schlitten  s  verbunden  ist,  welcher  auf 
dem  Compensatordraht  hin  und  her  geschoben  werden  kann.  Die 
Kette  e  wird  nun  ganz  in  der  von  Herrn  du  Bois-Reymond  an- 
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gegebenen  Weise  durch  den  Zweigstrom  E  compensirt,  während  c 
irgend  einen  Werth  (möglicherweise  den  Werth  0)  hat;  dann  wird 
ein  anderes  c  eingeschaltet  und  die  Compensation  noch  einmal  her¬ 
gestellt,  und  dann  w  aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form 


E 

c 


iv 


a‘ 


und 


E  b"  -f'  w 
e  a“ 


gefunden,  nämlich 

a‘  b "  —  a "  b‘ 


worin  a'  und  a"  =  der  Summe  der  zugehörigen  Werthe  a  -f-  c, 
b'  und  b"  die  Summe  der  zugehörigen  b  -f-  c  sind.“ 

„In  vielen  Fällen  kann  man  sich  aber  durch  das  angegebene 
Verfahren  eine  zweite  Gleichung  zur  Bestimmung  von  w  nicht  ver¬ 
schaffen.  War  z.  B.  die  erste  Gleichung 

E  b  -j-  w 
e  a 

so  würde  die  nächste  sein 


E  b  -j-  1  -f-  w 
e  ciL  -j-  1 

wo  aL ,  der  neue  Werth  von  a,  nicht  kleiner  als  0  werden  kann.“ 
„Ueber  die  Grenze 

L  3=  b  +  1  +  w 

e  ii. 

hinaus  ist  demnach  keine  Compensation  mehr  möglich,  wenig¬ 
stens  nicht,  so  lange  man  die  gebräuchlichen,  von  1  zu  1  graduirten 
Stöpselrheostaten  anwendet.  Die  Compensation  kann  aber  immer 
wieder  erreicht  werden,  w§nn  man  auch  am  oberen  Ende  B  des 
Compensators  einen  Rheostaten  anbringt ,  durch  den  man  dem 
Widerstande  b  beliebig  neue  Widerstände  d  hinzufügen  kann.  Im 
Ausdrucke  für  tv  bedeuten  dann  b‘  und  b“  die  zugehörigen  Summen 
b  -)-  c  -f-  d,  während  a‘  und  a“  ihre  frühere  Bedeutung  behalten.“ 
Um  die  in  den  vorstehenden  Methoden  gebotenen  Messungen, 
welche  sich  sowohl  im  Laboratorium  als  in  der  Praxis  häutig  wieder- 
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holen,  auf  bequeme  Weise  vermittelst  eines  einzigen  Instrumentes 
ausführen  zu  können,  hat  Herr  v.  Beetz  den  Universalcompensator 
angegeben  und  in  Wie  dem  anirs  Annalen  III.  pag.  1  beschrieben, 
wobei  die  auf  Tafel  24  enthaltene  Darstellung  dieses  Instrument  in 
drei  an  einander  zu  reihenden  Abschnitten  und  zwar  in  der  Ansicht 
von  Oben  gibt.  Die  mit  den  Buchstaben  7.  K.  1,  2 ,  3,  L  bis  T 
bezeichneten  Theile  stellen  Klemmschrauben  dar,  von  welchen  aus 
die  nach  Aussen  führenden  Leitungen  angelegt  werden.  Diese  und 
die  unter  dem  Brette  des  Apparates  geborgenen  Leitungen  sind 
in  den  schematischen  Zeichnungen  Fig.  4  und  Fig.  5  enthalten, 
welche  mit  den  gleichen  Buchstaben  wie  auf  Taf.  24  eingezeichnet 
sind.  Herr  v.  Beetz  schreibt: 

„Der  Universalcompensator  besteht  aus  einer  Fussplatte  von 
Holz,  auf  welcher  einander  parallel  ein  dicker  Silberdraht  AA  und 
ein  Platindraht  bb  ausgespannt  sind,  welcher  bei  einer  Länge  von 
1  Meter  genau  den  Widerstand  1  S. -E.  hat.  Unter  bb  ist  eine 
Theilung  angebracht,  durch  welche  seine  Länge  in  1000  Theile  ge- 
theilt  ist.  Beide  Drähte  können  durch  einen  Schlitten  von  Platin¬ 
blech  s  mit  einander  verbunden  werden.  Die  beiden  Stöpselrheo- 
staten  c  und  d  enthalten  jedesmal  die  Widerstände  1,  2,  2,  5,  10 
S.-E.  Ein  Vergleich  mit  Fig.  2  zeigt,  wie  dieselben  dem  Schema 
entsprechend  in  d  e  Stromleitung  eingefügt  werden.  Mit  Beibehal¬ 
tung  der  früher  gebrauchten  Bezeichnungen  bedeutet  E  die  electro- 
motorische  Kraft  der  compensirenden,  e  die  der  compensirten  Säule, 
Gr  das  Spiegelgalvanometer.  4,  2  und  3  sind  drei  Klemmschrauben, 
von  denen  1  den  Federschlüssel  trägt,  welcher  beim  Andrücken  sich 
zuerst  an  2  anlegt  und  dadurch  nur  die  compensirende  Säule  schliesst, 
beim  weiteren  Druck  aber  3  kurz  berührt  und  dadurch  die  compen- 
sirte  Säule  und  das  Galvanometer  momentan  mit  in  den  Stromkreis 
aufnimmt.  Die  Säule  e  kann  aus  der  Verbindung  dadurch,  ausge¬ 
schaltet  werden,  dass  man  aus  dem  dreigetheilten  Messingklotz  m 
den  verbindenden  Stöpsel  auszieht;  wird  derselbe  in  das  Nebenloch 
gesteckt  (wie  es  in  der  Figur  gezeichnet  ist),  so  schaltet  er  schnell 
statt  e  das  Daniell’sche  Normaleleraent ')  (oder  unter  Umständen 


l)  Vgl.  Pogg.  Ann.  CL.  p.  541.  1873. 
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mehrere  solcher  Normalelemente)  in  die  Leitung  ein.  Soll  nun  der 
Apparat  zur  Messung  eines  inneren  Widerstandes  gebraucht  werden, 
so  nimmt  die  zu  untersuchende  Säule  den  Platz  E  ein,  der  Stöpsel 
in  m  schaltet  das  Normalelement  I)  in  den  Strom ;  man  stellt  eine 
Compensation  her,  wobei  der  Schlitten  s  die  Drahtlänge  a  ab¬ 
schneidet,  während  die  Widerstandswerthe  in  den  beiden  Rheostaten 
=  c  und  d  sein  mögen.  Hierauf  stellt  man  eine  zweite  Compen¬ 
sation  her,  während  diese  beiden  Rheostatenwiderstände  =  c'  und 
d '  sind,  die  abgeschnittene  Drahtlänge  aber  =  a‘\  der  Widerstand 
von  bb  ist  ein  für  allemal  =  1  S.-E.  Dann  hat  man  allgemein: 

_  (c  +  a)  (1  +  c‘  +  d')  —  (c'  -f-  a')  (1  -f-  c  +  d) 

10  (c'  -f-  a')  —  (c  a) 

„Dieser  Ausdruck  wird  aber  in  den  meisten  Fällen  sehr  viel 
einfacher,  weil  man  nur  dann  den  Rheostaten  d  anzuwenden  hat, 
wenn  die  früher  von  mir  angegebene  Grenze  überschritten  wird.“ 
„Soll  mittelst  dieses  Apparates  eine  electromotorische  Kraft  e 
mit  der  Einheitskraft  D  verglichen  Werden,  so  muss  im  allgemeinen 
zuerst  durch  das  soeben  beschriebene  Verfahren  der  innere  Wider¬ 
stand  der  compensirenden  Säule  w  bestimmt  werden.  Dann  wird 
durch  Umstecken  des  Stöpsels  in  m  das  Element  D  aus-  und  dafür 
e  eingeschaltet  und  wieder  eine  Compensation  hergestellt,  bei  welcher 
die  Rheostatenwiderstände  =  ct  und  dL,  die  abgeschnittene  Draht¬ 
länge  —  ai  gefunden  wird.  Dann  hat  man  das  Verhältnis: 

6  (C|  - 1—  (l±  )  (1  — j—  c  — ]—  d  — (—  w) 

B  ( e  +  a)  (1  -f-  cL  -f-  dL  -f-  iv) 

„Dieser  Ausdruck  nimmt  ebenfalls  eine  sehr  viel  einfachere 
Gestalt  an,  wenn  man  mit  einer  Kraft  e  zu  thun  hat,  welche  durch 
E  bei  gleicher  Rheostatenstellung  compensirt  werden  kann,  wie  D, 
d.  h.  wenn  c  =  cv  und  d  —  dv  wird.  Dann  bekommt  man: 

e  _  cL  -f-  al 

D  c  -(-  a  ’ 

man  braucht  also  iv  gar  nicht  zu  finden  und  misst  e  wirklich  „nach 
der  Elle“.  Man  wird  lieber  in  den  betreffenden  Fällen  für  D  meh¬ 
rere  Normalelemente  substituiren,  um  den  einfachen  Fall  herzu¬ 
stellen,  als  die  langweilige  Rechnung  auszuführen.“ 

Edelmann,  Apparate. 
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„Ich  habe  den  Universalcompensator  vorzugsweise  benutzt  zur 
Messung  Volta’scher  Polarisationen.  Für  diesen  Zweck  dient  eine, 
am  Federschlüssel  angebrachte  Zusatzvorrichtung.  Die  Feder  trägt 
nämlich,  durch  eine  isolirende  Unterlage  von  ihr  getrennt,  bei  p 
eine  Platinplatte,  welche  in  der  Ruhelage  der  Feder  fest  gegen  einen 
ebenfalls  isolirten  Platinstift  anliegt.  Die  Platte  ist  mit  einem  Pole 
der  Batterie,  welche  das  Electrodenpaar  e  polarisiren  soll,  verbunden, 
der  Stift  durch  diese  Electroden  hindurch  mit  dem  anderen  Batterie¬ 
pol.  Während  der  Ruhelage  des  Schlüssels  p  ist  also  die  Electro- 
lyse  in  ungestörtem  Gange,  beim  Andrücken  des  Schlüssels  an  die 
Leiter  2  und  3  wird  der  electrolvsirende  Strom  momentan  aus- 

c J 

geschaltet,  die  Electroden  aber  werden  in  die  Verbindung  als  com- 
pensirte  Kette  eingeführt. u 

„Endlich  hat  der  Universalcompensator  noch  die  Einrichtung 
bekommen,  um  ihn  ganz  wie  das  Siemens’sche  Universalgalvanometer 
zur  Messung  beliebiger  Widerstände  nach  der  Brückenmethode  zu 
benutzen.  Für  diesen  Zweck  dient  die  in  Fig.  5  gegebene  Anord¬ 
nung,  welche  aus  dem  Schema  Fig.  3  sofort  klar  wird.  Der  dritte 
Rheostat  7c,  welcher  jetzt  zur  Verwendung  kommt,  enthält  nur  die 
Widerstände  1,  10  und  100  S.-E.  Der  zu  messende  Widerstand 
wird  bei  x  eingeschaltet,  nachdem  durch  den  Stöpsel  im  zwei- 
gespaltenen  Messingklotze  p  eine  neue  Verbindung  hergestellt  ist. 
Die  Relation,  durch  welche  der  Widerstand  x  gefunden  wird,  ist 

d  +  1  —  a  u 

c As  A/  •  |  • 

c  +  a 

Es  ist  hier  noch  anzumerken,  dass  bei  Messung  der  Ohm‘- 
schen  Grössen  von  sehr  inconstanten  Elementen,  sowie  bei  Werth¬ 
bestimmungen  von  Polarisationen  es  nothwendig  wird,  die  in  den 
Contacten  1,  2,  3  dargestellten  aufeinanderfolgenden  Stromschlüsse 
in  sehr  schnellem  Vorübergange  auszuführen,  und  ausserdem  noch 
durch  ganze  Versuchsreihen  hindurch  jedem  ganz  gleiche  Zeitdauer 
zu  geben.  Dies  geschieht  durch  Anwendung  des  von  v.  Beetz  an¬ 
gegebenen  Federcontactes,  über  dessen  Einrichtung  und  Anwendung 
man  in  Car  Es  Rep.  VIII.  317  und  Wiede  mann’s  Lehre  vom  Gal¬ 
vanismus  III.  6B6  Angaben  findet. 
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Misch-Calorimeter. 

Aus  den  Werkstätten  von  M.  Th.  Edelmann  in  München. 


Das  in  Tafel  25  Fig.  1  dargestellte  Calorimeter  ist  hauptsäch¬ 
lich  für  den  Gebrauch  im  physikalischen  Practicum  bestimmt;  doch 
ist  die  mit  demselben  zu  erreichende  Genauigkeit  —  hei  einiger 
Uebung  bis  auf  ein  paar  Einheiten  der  dritten  Stelle  —  genügend, 
um  es  nicht  blos  als  Uebungsinstrument  für  Schüler,  sondern  auch 
als  Arbeitsinstrument  für  den  Forscher  verwendbar  zu  machen. 

Unter  „specifischer  Wärme“,  „Wärmecapacität“,  richtiger  „Wär¬ 
mebedarf“  (Bohn)  einer  Substanz  ist  das  Verhältnis  jener  beiden 
Wärmemengen  zu  verstehen,  welche  einerseits  die  Temperatur  eines 
bestimmten  Gewichtes  dieser  Substanz,  andererseits  die  Temperatur 
der  gleichen  Menge  Wassers  um  den  gleichen  Betrag  erhöhen. 
Geht  man  von  der  Wärmemenge  (=1  Calorie)  aus,  die  ein  Gramm 
Wasser  um  1°C.  erwärmt,  so  ist  specifische  Wärme  eines  Körpers 
einfach  die  Zahl  der  Calorieen,  welche  ein  Gramm  davon  um  1°C. 
erwärmen. 

Für  solche  Bestimmungen  ist  nun  das  Calorimeter  eingerichtet, 
wobei  der  Gang  der  Operation  (Mischungsmethode)  im  Allgemeinen 
der  folgende  ist: 

In  dem  Luftbade  L  wird  ein  bestimmtes  Quantum  des  zu 
untersuchenden  (festen)  Körpers  auf  eine  gemessene  Temperatur 
erhitzt.  Hierauf  wird  der  so  vorbereitete  Körper  schnell  in  das 
Gefäss  C  gebracht,  in  welchem  sich  eine  abgewogene  Menge  Wassers 
befindet.  Nach  kurzer  Zeit  haben  der  Körper  und  das  Wasser 
ihre  Temperaturen  ausgeglichen,  was  durch  Umrühren  unterstützt 
wird.  War  nun: 
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T  die  Temperatur  des  Körpers  im  Luftbade; 
tt  die  ursprüngliche  Temperatur  des  Wassers  vor  dem  Ein¬ 
bringen  des  erhitzten  Körpers; 

t2  die  gemeinschaftliche  Temperatur  nach  dem  Wärmeaus¬ 
gleiche;  ferner 

M  das  Gewicht  des  Körpers;  endlich 
\m  das  des  Wassers, 

so  ergibt  sich  der  Wärmebedarf  des  Körpers  aus: 

_  m  (t2  —  tj 
M(T-tJ 

In  Rücksicht  auf  die  Genauigkeit  der  zu  erhaltenden  Resultate 
ist  jedoch  einigen  Yorsichtsmassregeln  zu  genügen,  an  welche  hier 
erinnert  werden  soll.  Das  Wasser,  welches  zur  Mischung  dient,  ist 
in  einem  Gefäss  C  enthalten,  welches  alle  Temperaturveränderungen 
derselben  mitmacht,  also  bei  der  Erwärmung  gleichfalls  Wärme 
schluckt.  Ist  nun  der  Wärmebedarf  des  Gefässmaterials  =  c 
und  das  Gewicht  desselben  =  ,u,  so  nimmt  es  i i.c(t2  —  tv)  Wärme¬ 
mengen  während  des  Mischungsvorganges  auf.  Das  Produkt  /u .  c 
wird  als  der  Wasserwerth  des  Gefässes  bezeichnet  und  ist  zu  m 
als  Summand  hinzuzufügen.  Ganz  ebenso  treten  die  Wasserwerthe 
des  Thermometers  und  des  Rührstäbchens,  welche  im  Mischwasser 
stehen,  zu  m  hinzu;  dieselben  werden  dadurch  bestimmt,  dass  man 
sie  (am  besten  in  einem  Quecksilberbade)  um  etwa  30°  erwärmt 
und  rasch  in  abgewogenes  Wasser  eintaucht.  Erhitzen  und  Ein¬ 
tauchen  geschieht  bis  zu  jener  Höhe  herauf,  bis  zu  welcher  sie 
später  im  Mischwasser  stehen.  Zur  Ablesung  der  hier  zu  messen¬ 
den  Wärmegrade  kann  das  Thermometer,  dessen  Wasserwerth  be¬ 
stimmt  wird,  selbst  dienen.  Der  Quotient  aus  der  Temperatur¬ 
erhöhung  des  Wassers  und  der  Temperaturerniedrigung  des  Ther¬ 
mometers,  multiplizirt  mit  dem  Gewichte  des  Wassers,  ergibt  den 
Wasserwerth  von  Thermometer  und  Rührer.  —  Mit  dem  Thermo¬ 
meter  des  Mischgefässes  selbst  umzurühren  und  dadurch  den  Rüh¬ 
rer  zu  sparen,  ist  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  räthlich.  An 
Stelle  von  m  in  obenstehender  Formel  ist  also  zu  setzen:  Gewicht 
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cles  im  Gefässe  enthaltenen  Wassers  plus  Wasserwerth  von  Gefäss, 
Thermometer  und  Rührer. 

Eine  weitere  Vorsicht,  welche  bei  genaueren  Bestimmungen 
nicht  ausser  Acht  gelassen  werden  darf,  entspringt  aus  dem  Ein¬ 
flüsse  der  das  Mischgefäss  umgebenden  Medien,  der  Luft  und  der 
Unterlage  des  Gefässes.  Rücksichtlich  dieser  Umstände  darf  das 
Gefäss  nur  in  einigen  Punkten  auf  schlechtleitenden  Materialien 
aufgesetzt  werden;  ausserdem  hat  man  die  Temperaturbestimmun¬ 
gen  des  Wassers  vor  und  nach  der  Mischung  nicht  nur  mit  sehr 
feinen  Instrumenten,  sondern  auch  in  gleichen  Zeitabständen  be¬ 
züglich  des  Zeitpunktes  der  Mischung  vorzunehmen,  und  ferner  die 
Anfangstemperaturen  des  Mischwassers  so  viel  kälter  als  die  um¬ 
gebende  Luft  zu  nehmen,  als  sie  nach  vollendeter  Mischung  höher 
als  diese  steigen  wird.  Durch  vorgängige  Versuche  oder  Berech¬ 
nung  ist  dies  leicht  zu  erreichen.  Endlich  darf  die  Erhitzung  des 
Körpers  im  Luftbade  nicht  so  weit  getrieben  werden,  dass  bei  Be¬ 
rührung  desselben  mit  dem  Wasser  Wärmeverluste  durch  Dampf¬ 
bildung  kommen  können.  Man  darf  also  die  obengenannte  Er¬ 
hitzung  nicht  über  die  Hälfte  der  Siedetemperatur  der  Mischflüs¬ 
sigkeit  treiben.  Die  Anfangstemperatur  tL  und  die  Endtemperatur 
t2  sollen  nicht  mehr  als  5°  C.  von  der  Zimmertemperatur  verschie¬ 
den  sein.  Schädliche  Wärmestrahlung  wird  durch  einige  Papp¬ 
deckelblätter  verhindert,  welche  man  zwischen  das  Gefäss  G  und 
und  das  Luftbad  L  setzt,  und  welche  nur  für  die  kurze  Zeit  ent¬ 
fernt  werden,  in  der  man  den  Untersuchungskörper  aus  dem  Wärme¬ 
kasten  in  das  untergeschobene  Calorimeter  versenkt.  Den  Erwär¬ 
mungseinfluss  dieser  Operation  auf  das  Mischwasser  kann  man 
übrigens  im  Bedürfnissfalle  dadurch  untersuchen  und  corrigiren, 
dass  man  das  Gefäss  C  mit  Wasser  so  lange  Zeit  unter  das  wie 
bei  der  Untersuchung  geheizte  Luftbad  schiebt,  als  später  solche 
zum  Einbringen  des  Körpers  vorübergeht.  Die  etwa  hiebei  notirte 
Wärmezunahme  des  Wassers  hat  man  bei  Berechnung  der  Ver¬ 
suchsergebnisse  in  Abzug  zu  bringen. 

Bemerkenswerth  ist  hier  noch: 

1.  Gröblich  zerstossene  Körper  werden  in  einem  Drahtkörbchen, 
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Pulver  oder  solche  Substanzen,  welche  nicht  mit  Wasser  zusammen¬ 
gebracht  werden  können,  in  einem  Gefässe  mit  luftdicht  aufzu¬ 
schraubendem  Deckel  erhitzt  und  der  Wasserwerth  der  leeren 
Kapsel,  durch  Versuch  oder  Rechnung  bestimmt,  als  Correctur 
eingeführt. 

2.  Wenn  Wasser  nicht  angewendet  werden  darf,  dann  kann 
man  in  das  Calorimeter  eine  andere  Flüssigkeit  geben,  hat  jedoch 
in  diesem  Falle  das  gefundene  Resultat  mit  der  specifischen  Wärme 
dieser  Flüssigkeit  zu  multipliziren. 

3.  Den  Wärmebedarf  von  Flüssigkeiten  bestimmt  man  ent¬ 
weder,  indem  man  dieselben  in  Kapseln  einschliesst  und  wie  oben 
angegeben  operirt;  oder  man  gibt  ein  gewogenes  Quantum  m 
der  Flüssigkeit  in  das  Mischgefäss  und  versenkt  in  diese  einen  auf 
die  Temperatur  T  gebrachtes ,  abgewogenes  Quantum  M  irgend 
eines  Körpers  von  bekannter  specifischer  Wärme  G.  Sind  ausser¬ 
dem  tL  die  Anfangs-,  t2  die  Mischtemperatur  und  tu  der  Wasser¬ 
werth  von  Gefäss,  Thermometer  und  Rührer,  so  gilt  die  Formel: 

n  M  T — 12  w 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  specifischen  Wärmen  einiger 
Substanzen  angegeben,  welche  bei  calorimetrischen  Versuchen  in 
Betracht  kommen  können: 


Substanz. 

Temperatur 
— °C. 

sp.  W. 

Autor. 

Messing . 

10—20 

0,0939 

Wasser . 

0 

1,0000 

Duloug  und  Petit. 

Wasser . 

10 

1,0005 

;;  :■>  n 

Wasser . 

20 

1,0012 

»  >f  n 

Quecksilber  .... 

10—15 

0,0283 

Begnault. 

Quecksilber  .... 

15-20 

0,0290 

)) 

Terpentinöl  .... 

10—15 

0,4156 

ii 

Terpentinöl  .... 

15—20 

0,4267 

r> 

Glas . 

0,1937 

ii 

Alkohol . 

10-15 

0,6017 

ii 

Alkohol . 

15—20 

0,6148 

ii 

Taf.  25. 
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Was  die  mechanische  Einrichtung  der  Tafel  25  Fig.  1  gezeich¬ 
neten  Apparates  anbetrifft,  so  besteht  das  Mischgefäss  aus  zwei 
ineinandergesetzten,  dünnen,  hochglanzpolirten  Messingbechern,  von 
welchen  der  innere  auf  einer  Holzspitze  a  aufsitzt  und  sich  an 

drei  ebensolche  Spitzen  bc(d)  anlehnt.  Der  äussere  Becher,  der 

/ 

im  Abstande  von  etwa  lcm  Jen  inneren  umgibt  und  Schutz  gegen 
Wärmestrahlung  und  Luftzug  gibt,  ist  weniger  vorsichtig  wärme- 
isolirt.  Diese  Gefässe  stehen  auf  einem  Schubbrette  5,  welches 
zwischen  zwei  Leisten  des  Fussbrettes  F  läuft,  wodurch  man  das 
Mischgefäss  sehr  schnell  mitten  unter  das  Luftbad  L  bringen  und 
wieder  entfernen  kann. 

Das  Luftbad  ist  gleichfalls  doppelwandig,  wird .  durch  zwei 
Säulen  d  und  e  getragen  und  hat  auf  der  Unterseite  einen  gleich¬ 
falls  doppelwandigen  Schieber.  Beim  Einschieben  des  Mischgefässes 
stösst  dasselbe  an  den  Stift  f  des  Schiebers,  wodurch  sich  das 
Luftbad  von  selbst  öffnet.  Der  zu  erwärmende  Körper  hängt  frei- 
an  einem  feinen  Drahte  g ,  welcher  durch  kleine  Löcher  in  den 
oberen  Wänden  hindurchgleiten  kann.  Hier  ist  auch  ein  Bohr  für 
die  Aufnahme  des  Thermometers  T  eingesetzt.  Das  Luftbad  kann 
entweder  (langsam!)  durch  eine  daruntergesetzte  Flamme  erhitzt 
werden,  oder  besser  durch  Dämpfe  siedender  Flüssigkeiten,  welche 
bei  m  in  ein  im  Inneren  befindliches  Spiralrohr  eingeleitet  werden, 
und  von  n  aus  in  einen  Condensator  übergehen  können.  Jedenfalls 
muss  man  die  Erwärmung  des  zu  untersuchenden  Körpers  langsam 
vornehmen  und  darf  ihn  durch  Nachlassen  des  Drahtes  g  nicht  eher 
in  das  Mischgefäss  sinken  (nicht  fallen!)  lassen,  als  bis  das  Ther¬ 
mometer  T  längere  Zeit  hindurch  einen  stationären  Zustand  ange¬ 
zeigt  hat,  und  man  sich  also  einer  vollkommen  gleichmässigen 
Durchwärmung  versichert  halten  darf.  Dieser  Zustand  tritt  bei  zu¬ 
sammenhängenden  Metallstücken  nach  kürzerer,  bei  lockeren  Pul¬ 
vern  (aus  vielleicht  noch  dazu  schlechtleitenden  Substanzen,  z.  B. 
Erdarten)  erst  nach  längerer  Zeit  ein. 


Luftelectrometer  und  dessen  Aichung. 

Construirt  von  M.  Th.  Edelmann ,  München. 

I.  Mechanische  Einrichtung. 

♦ 

Das  in  Fig.  2  Taf.  25  dargestellte  Instrument  verdankt  seine 
Construktion  -der  einst  an  meine  Werkstätte  gestellten  Aufgabe, 
für  die  Rohlfs’sche  Expedition  in  die  Libysche  Wüste  ein  passen¬ 
des  Reise-Electrometer  zu  liefern.  Leider  wurden  jedoch  mit  dem¬ 
selben  damals  keine  Resultate  gewonnen,  weil  kein  Physiker  von 
Fach  sich  unter  der  Reisegesellschaft  befand;  Electrometermessun- 
gen  aber  (ich  glaube,  dass  mir  Viele  beistimmen  werden)  sind  nicht 
gerade  sehr  leicht.  Es  sind  seitdem  etwa  ein  halbes  Dutzend  sol¬ 
cher  Instrumente  angefertigt  worden ,  und ,  so  viel  ich  erfahren 
konnte  *  hat  man  sie  für  handsam  gefunden  und  war  mit  der 
Genauigkeit  der  Resultate  zufrieden;  die  Anforderungen  bezüglich 
luftelectrischer  Messungen  dürfen  aus  naheliegenden  Gründen  ohne¬ 
dies  nicht  allzuhoch  geschraubt  werden. 

Die  electrometrischen  Theile  dieses  compendiösen  Instrumentes, 
welches  in  einem  solide  gearbeiteten  Reisekistchen  von  nur  25 cm 
Länge,  15 cm  Breite  und  15 cm  Höhe  untergebracht  ist,  bestehen 
aus  einem,  am  unteren  Ende  einer  Fadensuspensionsröhre  S  ange¬ 
brachten  Bügel  AB  ^  zwischen  dessen  Schenkeln  eine  leichte,  aus 
Aluminium  gearbeitete,  und  um  den  in  der  Röhre  S  frei  herab¬ 
hängenden  Coconfaden  drehende  Nadel  N  sich  bewegt.  Nadel  und 
Bügel  haben  gleiche  Länge  und  endigen  in  gleichgrosse  Scheibchen 
A  und  R,  die  einander  gegenüberstehen.  Sind  Nadel  und  Bügel 
mit  Electricität  beladen,  so  sind  es  hauptsächlich  diese  Scheibchen, 
welche  abstossend  auf  einander  wirken,  während  ein  kleines  Magnet- 
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Stäbchen  an  der  Nadel  diese  wieder  in  ihre  durch  den  Erdmagne¬ 
tismus  bestimmte  Ruhelage  zurückzudrehen  strebt,  wie  dies  ähnlich 
beim  Peltier’schen  Electrometer  ist.  Aus  der  Einstellung  der 
Nadel,  welche  an  der  Kreistheilung  K  abgelesen  werden  kann,  lässt 
sich  die  Messung  ableiten.  Die  Suspensionsröhre  S,  durch  den 
Teller  M  isolirt  hindurchgeführt,  endigt  in  einen  Trichter  T  mit 
Deckel  D.  Trichter  T  dient  zur  Aufnahme  einer  meterlangen 
Messingkette,  welche  einerseits  am  Suspensionsstifte  für  den  Cocon- 
faden,  andererseits  in  einer  Oese  eingehängt  ist,  welche  auf  der 
Unterseite  des  Deckels  D  angebracht  ist.  Der  Suspensionsstift 
wird  mit  der  Schraube  b  geklemmt;  der  Trichter  T  ist  auf  das 
Suspensionsrohr  S  nur  aufgesteckt. 

Ein  kurzer  Glascylinder  6r,  welcher  innerhalb  der  Kreistheilung 
K  auf  dem  Boden  des  Instrumentes  steht,  trägt  den  Teller  M  und 
gestattet  Einsicht  in’s  Innere.  Dreifuss  F  und  verticale  Drehaxe 
X  bedürfen  keiner  weiteren  Beschreibung.  C  ist  eine  Arretirung 
aus  isolirendem  Materiale,  durch  deren  Anwendung  man  die  Nadel 
N  an  den  Bügel  AB  heranpressen  und  dadurch  den  Spannungs- 
Ausgleich  zwischen  Bügel  und  Nadel  herstellen  kann.  L  (in  der 
Figur  punktirt)  ist  ein  aus  dünnem  Bleche  hergestellter  Becher 
mit  halbkugeliger  Kuppe,  welcher  über  die  der  luftelectrischen  In¬ 
fluenz  ausgesetzten  Instrumententheile  übergestülpt  werden  kann, 
damit  sich  letztere  im  electrischen  Schatten  befinden.  Eine  lange 
Metallkette,  vermittelst  welcher  man  den  Teller  M  und  den  Fuss 
F  mit  der  Erde  leitend  verbunden  erhält,  einige  Reservenadeln, 
sowie  mehrere  mit  bereits  eingebundenen  Suspensionshäkchen  ver¬ 
sehene  Reserve-Coconfäden  vollenden  die  Ausrüstung  des  Instrumentes. 

II.  Aufstellung. 

Die  auf  einfache  Weise  in  eigenen  Ausschnitten  im  Transport - 
kistchen  untergebrachten  Instrumenttheile  werden  hervorgenommen, 
zuerst  der  Dreifuss  F  aufgestellt  und  dann  der  Glascylinder  Gr  ein¬ 
gelegt.  Derselbe  wird  vorsichtshalber  mit  einer  Weingeistflamme 
überfächelt,  damit  er  sicher  keine  electrische  Ladung  anhaften  haben 
könne.  Hierauf  hängt  man  in  den  unteren  Haken  des  Suspensions- 


202 


Luftelectrometer  und  dessen  Aicliung. 


fadens  ein  mit  der  Nadel  gleichschweres  unmagnetisches  Torsions¬ 
gewicht  ein,  nachdem  man  nach  dem  Lösen  der  Schraube  b  den 
Suspensionsstift  so  weit  herabgelassen  hat,  dass  das  in  den  Cocon- 
faden  eingebundene  Drahthäkchen,  welches  während  des  Transportes 
im  unteren  Rande  der  Suspensionsröhre  eingehakt  war,  frei  ge¬ 
worden  ist.  Nun  setzt  man  den  (wegen  sicherer  Isolirung  etwas 
weniges  erwärmten)  Teller  M  auf  den  Glascylinder  G  und  centrirt 
mit  den  Fussschrauben  den  Coconfaden.  Nach  dem  Austordiren 
wird  der  Teller  M  vorsichtig  abgehoben,  das  Torsionsgewicht  mit 
der  Nadel  N  vertauscht  und  diese  nach  dem  Wiederauflegen  des 
Tellers  durch  richtiges  Feststellen  des  Suspensionsstiftes  in  gleiche 
Höhe  mit  dem  Scheibchen  A  und  B  gebracht.  Nunmehr  wird  sich 
die  Nadel  vermittelst  des  an  ihr  angebrachten  Magnetstäbchens 
richten,  und  man  dreht  jetzt  den  Fuss  des  Instrumentes  und  den 
Teller  so,  dass  die  Nadel  auf  0°  und  180°  der  Theilung  einspielt, 
die  der  Nadel  zugewandten  (radial  gestellten)  Bügelflächen  AB 
aber  auf  858°  und  178°  (Kreuz  =  2°).  Um  dies  abzulesen,  muss 
man  horizontal  von  beiden  Seiten  her  über  den  Rand  der  Kreis- 
theilung  hinweg  in  der  Richtung  hineinsehen ,  in  der  sich  die 
aus  dünnem  Aluminiumbleche*  hergestellte  Nadel  als  Linie  pro- 
jicirt,  oder  wo  die  von  beiden  radialen  Bügelflächen  begrenzte 
Lichtspalte  ebenso  breit  erscheint,  wie  die  Dicke  des  Nadelbleches. 
Man  hat  darauf  zu  achten,  dass  durch  die  Drehungen,  durch  welche 
man  einstellt,  keine  neue  Torsion  in  den  Faden  kommt,  weshalb 
man  schon  während  des  Austordirens  auf  ein  Kreuz  von  2 0  zwischen 
Bügel  und  Nadel  Rücksicht  zu  nehmen  hat  und  das  Torsionsgewicht 
mit  der  Nadel  gleiche  Form  hat. 

Nun  wird  der  Hebel  C  umgelegt  und  die  Nadel  an  den  Bügel 
AB  angedrückt.  Es  ist  hier  zu  bemerken,  dass  Nadel  und  Bügel 
vollkommen  metallisch  rein  erhalten  werden  müssen,  weshalb  man 
sie  zeitweise  und  vorsichtig  mit  weichem  Leder  abreiben:  nie  mit 
den  Fingern  berühren  soll.  Die  Nadel  soll  stets  nur  mit  einer 
Pincette  angefasst  werden. 

Hierauf  hängt  man  die  Trichterkette  an  die  innere  Oese  des 
Deckels  lässt  ein  kleines  Ende  von  ihr  durch  den  Trichter  hin- 
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durchlaufen  und  hakt  sie  am  oberen  Ende  des  Suspensionsstiftes 
ein;  ferner  steckt  man  den  Trichter  unter  Anspannen  der  Kette 
auf  die  Suspensionsröhre  auf,  lässt  die  Kette  sorgfältig  in  den 
Trichter  hineinlaufen,  indem  man  den  Deckel  D  vertical  senkt, 
setzt  letzteren  auf  und  über  das  Ganze  die  Metallkapsel  L.  End¬ 
lich  wird  die  lange  Ableitungskette  in  den  Teller  M  eingehakt, 
an  metallisch  reine  Theile  des  Fusses  angelegt  (z.  B.  an  die  Spin¬ 
del  einer  Fussschraube)  und  ihr  Ende  zu  Boden  gelegt. 

III.  Gebrauch. 

Der  Mantel  L  wird  abgenommen,  hierauf  der  Deckel  D  ver¬ 
mittelst  eines  Stockes,  an  welchem  eine  seidene  Schnur  und  ein 
Haken  aus  Messingdraht  von  der  Form  Fig.  3  eingebunden  ist, 
vertical  langsam  in  die  Höhe  gehoben,  bis  die  Kette,  welche  bis¬ 
lang  im  Trichter  gelegen  hatte,  ganz  hervorgezogen  ist,  wodurch 
die  electrometrischen  Theile  des  Apparates  der  vertheilenden  Wir¬ 
kung  der  Luftelectricität  ausgesetzt  werden.  In  dieser  Stellung 
wird  b  mit  dem  benetzten  Finger  berührt,  wodurch  die  von  der  Luft¬ 
electricität  nicht  gebundene  Electricität  zur  Erde  abgeleitet  wird. 
Nun  lässt  man  die  Kette  in  den  Trichter  T  vorsichtig  zurückgleiten, 
hakt  ebenso  vorsichtig  (ohne  leitende  Berührung)  den  Haken  Fig.  3 
aus  a  heraus  und  stülpt  den  Metallsturz  L  über.  Durch  das  Ber¬ 
gen  der  Kette  im  Trichter  wird  die  vorher  über  eine  grosse  Ober¬ 
fläche  vertheilt  gewesene  Electricität  verdichtet;  durch  den  Mantel 
L,  welcher  wie  alle  anderen  nichtelectrometrischen  Metalltheile  des 
Instrumentes  durch  die  Erdleitung  auf  dem  Potentiale  Null  erhalten 
sind,  werden  die  wesentlichen  Theile  in  den  electrischen  Schatten 
gesetzt.  Der  Ausschlag  der  Nadel  wird  nach  dem  Lösen  der  Ar- 
retirung  an  der  Kreistheilung  K  abgelesen. 

IY.  Aicliung. 

Um  die  Ablesungen  an  der  Electrometernadel  deuten  zu  kön¬ 
nen,  unterwirft  man  das  Instrument  einer  Aicliung,  wobei  von  dem 
folgenden  Ideengange,  als  dem  einfachsten  und  bequemsten,  Be¬ 
nützung  gemacht  werden  kann. 
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Wenn  der  electrische  Zustand  der  Atmosphäre  auf  ein  Metall¬ 
stück  wirkt,  so  bindet  er  durch  Influenz  eine  gewisse  Electricitäts- 
menge;  ebendieselbe  Menge  entgegengesetzten  Vorzeichens  kann 
zur  Erde  abgeleitet  werden.  Wird  hierauf  das  Metallstück  dieser 
Influenz  entzogen ,  so  erscheint  die  vorher  gebunden  gewesene 
Electricität  nunmehr  frei  und  tritt  mit  einer  Spannungswirkung  zu 
Tage,  welche  man  auf  anderem  Wege  ebenso  herstellen  könnte: 
wenn  man  nemlich  den  einen  Pol  (der  andere  Pol  ist  zur  Erde 
abzuleiten)  einer  galvanischen  Batterie  von  entsprechender  electro- 
motorischer  Kraft  mit  diesem  Metallstücke  verbinden  würde.  Sol- 
chermassen  bestimmt  sich  der  atmosphärisch -electrische  Zustand 
verglichen  mit  einer  electromotorischen  Kraft,  der  man  als  Mass- 
einheit  entweder  die  electromotorische  Kraft  des  Daniel P sehen 
Elementes,  oder  seit  der  Pariser  Convention  1881  das  aus  den 
Web  er’ sehen  absoluten  Einheiten  abgeleitete  Volt  (=  1,124  D) 
zu  Grunde  legt. 

Bei  der  Aichung  des  Instrumentes  ist  auf  einige  Umstände  zu 
achten,  welche  zum  Theil  aus  dem  Bau  des  Apparates  entspringen 
und  auf  welche  im  Folgenden  hingewiesen  wird. 

Die  Ausschläge  der  Nadel  sind  nicht  den  Spannungen  einfach 
proportional.  Um  nun  verschiedene  Ausschläge  untereinander  in 
Beziehung  bringen  zu  können,  d.  h.  um  das  Gesetz  zwischen  Aus¬ 
schlag  und  Potential  zu  wissen,  hat  man  vor  allem  durch  eine 
Vergleichung  der  Ausschläge  des  Instrumentes  mit  Ablesungen  an 
einem  Kohlrau  sch’ sehen  Sinuselectrometer,  während  beide  durch 
Drahtverbindung  auf  gleichem  Potential  erhalten  werden,  eine  Curve 
durch  Zeichnung  herzustellen,  welche  als  Ordinaten  die  Ablesungen 
am  Luftelectrometer  in  Graden,  als  Abscissen  die  Sinus  der  Ab¬ 
lesungen  am  Sinuselectrometer  enthalten,  letztere  alle  bezogen  auf 
denselben  Winkelbetrag  (Kreuz)  zwischen  Bügel  und  Nadel,  wenn 
man  bei  höheren  und  niederen  Spannungen  verschiedenwerthige 
Kreuze  hat  benützen  müssen.  (Vorgl.  Bohn,  Ergebnisse  pliys. 
Forschung,  p.  718.) 

Dadurch  erhält  man  eine  Curve,  welche  als  Ordinaten  die 
Ablesungen  am  Luftelectrometer,  als  Abscissen  aber  die  zugeliöri- 
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gen,  durch  das  Sinuselectrometer  gemessenen  Spannungen  enthält, 
bezogen  auf  eine  ganz  zufällige  Spannungseinheit,  welche  abhängig 
war  von  dem  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Kreuze  im  Sinus¬ 
electrometer  und  dem  jeweiligen  zufälligen  Maasse  der  Abscissen 
in  der  Zeichnung. 

Um  nun  für  diese  Abscissen  einen  Maassstab  aufzufinden ,  der 
die  luftelectrischen  Messungen  in  den  von  uns  gewählten  Einheiten 
abzulesen  gestattet,  verfährt  man  so,  dass  man  den  Vorgang  einer 
luftelectrischen  Messung  vollkommen  getreu  copirt,  aber  nicht  mit 
einer  durch  Influenz  gewonnenen  Ladung,  sondern  mit  einer  solchen, 
welche  man  den  bezüglichen  Instrumententheilen  durch  Berühren 
mit  einer  galvanischen  Kette  bekannter  electromotorischer  Kraft 
mitgetheilt  hat. 

Es  complicirt  aber  ein  Umstand  die  Bestimmung.  Bei  der 
luftelectrischen  Messung  wird  nemlich  der  Influenz  nur  die  über 
dem  Teller  gelegenen  Instrumententheile  ausgesetzt,  während  nach 
dem  Einlegen  der  Kette  in  den  Trichter  und  dem  Aufsetzen  des 
Schirmes  L  sich  die  vorhin  gewonnene  Electricität  auch  über  die 
unteren  Theilen  ABN  vertheilt.  Dieser  Umstand  hat  bei  der 
Aichung  in  Rücksicht  gezogen  zu  werden,  und  es  erfordert  beson¬ 
dere  Versuche,  welche  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  bezwecken, 
in  welchem  die  Spannung  sinkt,  wenn  sich  eine  gewisse  Electrici- 
tätsmenge,  früher  auf  die  oberen  Instrumententheile  a  bis  M  be¬ 
schränkt,  jetzt  auch  noch  über  die  unteren  (von  a  bis  N)  ausbreitet. 

Um  dieses  Verhältnis  zu  bestimmen,  verfährt  man  unter  Zu¬ 
hilfenahme  eines  Sinuselectrometers,  wie  folgt.  Man  stellt  sich  eine 
mehrpaarige  Batterie  auf,  welche  an  ihren  Polen  eine  und  dieselbe 
Spannungsdifferenz  längere  Zeit  hindurch  erzeugt.  Ich  habe  für 
solche  Zwecke  eine  Batterie  von  200  Zink-Kupfer-Wasserelementen 
construirt,  welche  nur  eine  Bodenfläche  von  40 cm  Länge  und  30 cm 
Breite  einnimuit.  Das  einzelne  Element  hat  im  Mittel  eine  electro- 
motorische  Kraft  von  0,9  D  oder  0,801  Volts.  Im  Ermanglungsfalle 
kann  man  sich  eines  grossflächigen  Condensators  bedienen,  den  man 
auf  ein  gewisses,  zu  den  Messungen  brauchbares  Potential  lädt, 
und  welcher  wegen  seiner  grossen  Capacität  gestattet,  von  ihm 
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aus  mehrmals  hintereinander  einen  verhältnissmässig  kleinen  Körper 
zu  laden,  so  dass  man  annehmen  darf,  er  habe  gerade  so,  wie  mit 
obiger  Batterie  berührt*  jedesmal  das  gleiche  Potential  V0  erhalten, 
dessen  Werth  zunächst  zu  bestimmen  ist.  Man  bringe  durch  einen 
dünnen  Leitungsdraht  von  passender  Länge  vor  Allem  das  Electro- 
meter  mit  dieser  Electricitätsquelle  in  Verbindung.  Die  Ablesung 
ergibt: 

V0  =  k  .  sin  aa 

wobei  k  die  Constante  des  Electrometers  bedeutet,  welche  wir  in¬ 
dessen  nicht  zu  wissen  brauchen  und  hier  gleich  1  annehmen 
können.  Hierauf  wird  die  Verbindung  des  Electrometers  mit  der 
Electricitätsquelle  unterbrochen,  ersteres  entladen  und  dann  die 
Capacitäten  des  ganzen  electrometrisclien  Theiles  des  Luftelectro- 
meters  von  a  bis  W,  und  dann  ebendiese  des  oberen  Theiles  von 
a  bis  M  untersucht,  wobei  man,  um  die  Capacitäten  nicht  zu  ver¬ 
ändern,  beide  Male  die  Metallplatte  M  an  diesen  Tlieilen  lässt, 
die  Kapsel  L  überstülpt  und  beim  zweiten  Versuche  den  Theil  mit 
dem  Bügel  A  B  sammt  der  Nadel  N  abnimmt.  Die  Metallplatte  M 
und  die  Kapsel  L  werden  während  der  Bestimmung  der  Capacitäten 
ebenso  wie  bei  einer  luftelectrischen  Messung  durch  Erdleitung  auf 
dem  Potentiale  Null  erhalten. 

Man  gibt  jedem  dieser  Leiter  mit  Hilfe  einer  dünnen  Zuleitung 
aus  der  Electricitätsquelle  das  Potential  F0  und  verbindet  sie  hierauf 
durch  den  vorhin  schon  benützten  Electrometerdraht  mit  dem  letz¬ 
teren  ;  liest  man  entsprechend  den  so  erhaltenen  Potentialen  Vl  und 
V2  die  Winkel  at  und  a2  ab,  so  hat  man  als  Capacitäten  des  Ganzen, 
wobei  c  die  Capacität  des  Electrometers  sei, 

„  sin  a. 

C\  =  r  r - - -  •  C 

sin  a0  —  sin 

und  als  Capacität  des  oberen  Theiles  für  sich: 

~  sin 

C2  —  — ; - - -  •  C 

sm  or0  —  sin  a2 

d.  h.  wenn  man  eine  auf  dem  oberen  Metallstück  befindliche  Elec- 
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tricitätsmenge  vom  Potentiale  i\  sich  auf  den  ganzen  Leiter  aus¬ 
dehnen  lässt,  so  sinkt  dadurch  das  Potential  auf  den  Werth: 

Cr,  sin  ar,  (sin  an  —  sin  a, ) 

v„  =  v,  ■  -  —  v,  — 4^ — ? - • — L'-  =  V,  .  X 

CL  sm  av  (sin  «0  —  sma2 ) 

Im  Luftelectrometer  messen  sich  nun  lauter  Potentiale  wie  v„, 
während  solche  wie  v,  durch  die  luftelectrisclie  Influenz  entstehen 
und  zur  Bestimmung  kommen  sollen.  Durch  die  unmittelbar  voraus¬ 
gehende  Bestimmung  des  Faktors  X  ist  es  nun  sehr  leicht,  ein  Po¬ 
tential  v„  auf  den  grösseren  Werth  v,  zurückzuführen ;  denn : 


Der  Schluss  der  Aichung  des  Luftelectrometers  besteht  darin, 
dass  man  bei  abgehobenem  Metallschirme  L  und  vertical  in  die 
Höhe  gehaltenem  Deckel  D  (bis  die  im  Trichter  liegende  Kette 
gespannt  ist)  das  Electrometer  mit  einer  Electricitätsquelle  bekann¬ 
ten  Potentialwerthes  lädt,  z.  B.  mit  dem  einen  Pole  einer  anderer¬ 
seits  zur  Erde  abgeleiteten  galvanischen  Batterie  bekannter  electro- 
motorischer  Kraft  E.  Lässt  man  dann  die  Kette  zurückgleiten, 
setzt  den  Deckel  D  auf,  stülpt  den  Schirm  L  über  und  liest  am 
Luftelectrometer  den  Winkel  ab ,  so  weiss  man  jetzt,  dass  man 
E  nur  durch  X  zu  dividiren  hat,  um  das  in  Einheiten  der  electro- 
motorischen  Kraft  E  ausgedrückte  Potential  V  jener  Ladung  des 
Electrometers  aufzufinden,  wrelche  durch  die  Influenz  der  Luft- 
electricität  hervorgebracht,  eben  mit  dem  Werthe  V  zu  belegen 
wäre.  Es  hat  nun  am  Luftelectrometer  diesem  Potentiale  V  der 
Ausschlag  ß  entsprochen;  also  zieht  man  jetzt  im  Punkte  ß  unserer 
Aichungscurve  eine  Ordinate,  theilt  ihre  Länge  in  V  Theile,  und 
gewinnt  so  einen  Maassstab,  mit  welchem  man  den  zu  einem  be¬ 
liebigen  Electrometerausschlage  ß'  zugehörigen  Potentialwerth'  V' 
als  Länge  der  zu  ß'  gehörenden  Abscisse  ablesen  kann.  Bei  dieser 
Aichung  ist  noch  ein  Fehler  vorhanden,  der  dadurch  entspringt, 
dass  wir  beim  Laden  mit  gespannter  Kette  auch  die  unteren 
Electrometertheile  M  bis  AT  mitgeladen  haben.  Aus  den  bisher!- 
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gen  Mittheilungen  ist  der  Weg  leicht  zu  finden,  wie  man  die 
Aichung  in  der  angedeuteten  Richtung  noch  verbessern  muss.  Fer¬ 
ner  findet  sich  leicht  die  Correctur  für  den  Einfluss  durch  die 
Aenderungen  der  Horizontal-Intensität.  Nach  dem  Abnehmen  des 
Mantels  L  kann  durch  Annäherung  eines  geriebenen  Siegellackstückes 
das  Vorzeichen  der  Ladung  bestimmt  werden. 

Dass  man  mit  Hilfe  einer  genau  ausgeführten  Zeichnung  durch 
Ziehen  einer  Abscissenschaar  eine  Zifferntabelle  herstellen  kann, 
ist  an  sich  einleuchtend  und  schon  auf  pag.  177  Aehnliches  an¬ 
gegeben. 


Ein  physicalisches  Laboratorium. 

(Tafel  26.) 

Unstreitig  ist  der  wichtigste  Apparat  für  den  Naturforscher 
die  Werkstätte,  in  welcher  er  arbeitet  —  sein  Laboratorium. 
Selbstverständlich  macht  nicht  die  Pracht  in  der  Ausstattung,  noch 
die  Grösse  den  eigentlichen  Werth  desselben:  sondern  die  Schmieg¬ 
samkeit  der  gesammten  Einrichtung  an  alle  möglichen  vorkommen¬ 
den  Bedürfnisse;  ferner  das  Vorhandensein  und  die  geschickte  An¬ 
ordnung  der  hauptsächlichsten  Arbeitsmittel  —  zum  augenblick¬ 
lichen  Gebrauche  bereit  —  am  günstigsten  Orte  in  handlicher, 
zeitersparender  Pieihe;  endlich  womöglich  das  Vorbehaltensein  von 
Werkzeug  und  einigem  Platze  für  seltener  vorkommende  Unter¬ 
suchungen. 

Diesen  Anforderungen  pflegt  in  den  meisten  chemischen  Labo¬ 
ratorien  ganz  gut  oder  doch  so  ziemlich  leidlich,  und  vor  allem  in 
den  Sternwarten  ganz  ausgezeichnet  genügt  zu  sein,  während  ein 
solches  Lob  den  physicalischen  Laboratorien  wohl  noch  nicht  zu¬ 
gesprochen  werden  kann.  Es  mag  dies  in  dem  Umstande  seine 
Ursache  haben,  dass  die  allgemeinen  Anforderungen  an  eine  solche 
Arbeitsstätte  vielseitiger  und  dass  seine  Einrichtung  umfassender, 
desshalb  schwieriger  ist;  ferner  "  darin ,  dass  das  Vorhandensein 
eigentlicher  physicalischer  Laboratorien  erst  jüngern  Datums,  also 
eine  erst  im  Reifungsprocesse  befindliche  Sache  ist,  während  che¬ 
mische  Laboratorien  und  hauptsächlich  Sternwarten  nach  Plänen, 
welche  höchstens  noch  Variationen  der  Grösse  gestatten,  einge¬ 
richtet  werden  und  welche  sich  schon  seit  einer  längeren  Reihe 
von  Jahren  als  nothwendig  und  zweckdienlich  ergeben  haben. 
Auch  darin  liegt  häufig  der  Grund  einer  gewissen  Mangelhaftigkeit 

Edelmann,  Apparate.  14 
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physicalischer  Institute,  dass  fast  jeder  Physiker  nur  einen  oder 
einzelne  Zweige  seiner  Wissenschaft  hervorragender  und  dann  so¬ 
gar  meist  ausschliesslich  bearbeitet,  und  dass  er  sich  also  eine 
einseitige  Einrichtung  seines  Laboratoriums  schafft  und  vorzieht. 
Dies  stelle  ich  mir  indessen  für  den  Nachfolger  als  eine  etwas 
missliche  Hinterlassenschaft  vor,  wesshalb  ich  meine,  dass  Jeder, 
der  das  wirklich  beneidenswerthe  Glück  hat ,  sich  mit  leidlichen 
Mitteln  ein  neues  Laboratorium  einrichten  zu  können  —  oder  auch 
nur  in  der  Lage  ist,  ein  solches  umzugestalten,  sicherlich  die  Pflicht 
fühlen  darf,  sich  hiebei  von  allgemeineren  Gesichtspunkten  und 
Zweckmässigkeitsgründen  leiten  zu  lassen. 

Wenn  ich’s  unternehme,  in  den  folgenden  Zeilen  die  Einrich¬ 
tung  eines  kleinen  physicalischen  Laboratoriums  anzugeben,  so 
thue  ich  dies  vor  Allem:  weil  ich  glaube,  dass  die  Einrichtung 
eines  solchen  schwieriger  ist,  so  dass  manchem  Fachgenossen  ein 
fertiger  Plan  als  Beispiel  nicht  unerwünscht  ist ;  und  dann .  um 
nachzuweisen,  dass  auch  kleinere  Bäume  mit  wenig  Mitteln  sehr 
genügend  ausgestattet  werden  können;  endlich  wird  man  aus  den 
hier  gemachten  Angaben  leicht  eine  einfachere  oder  eine  grössere 
Einrichtung  mit  mehreren  Räumen  herauswickeln  können,  umsomehr, 
als  für  letztere  bereits  einige  mustergiltige  Beispiele  vorliegen. 

Der  Physiker,  welcher  zugleich  Schulmann  ist,  bedarf  zum 
Mindesten  folgender  Räume: 

I.  Eines  Hörsaales,  (welcher  der  instrumentellen  Vorbereitung 
und  Ordnung  wegen  zwei  Stunden  vor  und  eine  Stunde  nach 
jedem  Experimental-Unterrichte  frei  sein  soll). 

II.  Eines  Raumes  zum  Unterbringen  der  Instrumente,  in  wel¬ 
chem  unter  gewöhnlichen  Umständen  keine  Arbeiten  vorgenommen 
werden.  Dieser  Raum  —  physicalisches  Cabinet  —  soll  in  mög¬ 
lichster  Nähe  des  Hörsaales  und  Laboratoriums  liegen. 

III.  Eines  kleineren  Raumes  (Küche)  für  jene  Arbeiten,  welche 
wegen  Verbreitung  von  Staub  oder  Dünsten  nicht  im  Laboratorium 
gemacht  werden  dürfen.  In  diesem  Raume  befindet  sich  zugleich 
der  Batterieschrank  und  ein  grosser  Wasserbehälter  zum  Auswäs¬ 
sern  der  Batterieen  etc.  —  oder  besser  eine  dvnamoelectrische  Ma- 
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schine  sammt  Motor,  von  wo  aus  Leitungsdrähte  nach  allen  Räu¬ 
men  führen.  Ferner  eine  Werkbank  u.  s.  w.  Endlich  bedarf  man: 

IV.  Eines  Laboratoriums  für  wissenschaftliche  Forschung  und 
zur  Prüfung  der  Instrumente,  für  welches  folgende  allgemeinen  Vor¬ 
schriften  bestimmend  sein  dürften: 

Das  Laboratorium  soll  wenigstens  ein  Fenster  gegen  Süden 
besitzen ,  an  welchem  man  den  Heliostaten  anbringen  kann  und 
also  an  wolkenfreien  Tagen  den  Sonnenstrahl  von  Morgen  bis  Abend 
zu  optischen  etc.  Versuchen  zur  Verfügung  hat.  Jene  Bodenfläche, 
welche  ich  zur  Einrichtung  eines  hinreichend  bequemen  und  voll¬ 
kommenen  Laboratoriums  für  nöthig  halte,  sind  etwa  vierzig  Qua¬ 
dratmeter;  als  ebenso  nothwendig  erscheinen  mir  drei  Fenster, 
und  weiter  wegen  des  ruhigen  Standes  der  Apparate:  dass  sich 
dieser  Raum  im  Erdgeschoss  befinde;  sowie,  dass  über  und  unter 
dem  Laboratorium  keine  Räume  seien,  von  welchen  wegen  Auf¬ 
enthalts  von  Leuten  Anlass  zur  Vibration  der  Mauern  ausgehen 
können.  Jene  Bauconstruktion  und  jene  Mauerstärken  müssen  ja 

erst  entdeckt  werden ,  welche  gestatten ,  dass  man  ein  Spiegel- 

* 

instrument  beobachten  könne,  während  eine  Stiege  höher  Zimmer¬ 
promenade  ausgeübt  oder  im  Kellerraum  Holz  gespalten  wird.  Eine 
weitere  allgemeine  Anforderung  an  ein  physicalisches  Laboratorium 
ist,  dass  das  Local  selbst  und  die  unmittelbare  Nähe  davon  ge¬ 
nügend  eisenfrei  gehalten  sei.  Wenn  es  auch  für  ein  gewöhnliches 
Arbeitszimmer,  das  bei  Weitem  nicht  die  Anforderungen  an  die 
Einrichtung  stellt  wie  ein  specielles  magnetisches  Observatorium  — 
nicht  nothwendig  ist,  dass  man  den  Fussboden  mit  Messingstiften 
nageln  lässt,  oder  dass  man  den  Rock  nur  an  einem  Messinghaken 
aufhängen  könne,  so  wollen  wir  doch  grössere  Eisenmassen  ver¬ 
mieden  wissen.  Also:  keine  Heisswasserheizungsrohre,  keine  eiser¬ 
nen  Gas-  und  Wasserleitungen1)  in  jenen  Mauern,  an  welchen  In¬ 
strumente  mit  Magnetnadeln  Platz  finden  können.  Ein  physicali¬ 
sches  Laboratorium  ohne  Gas  und  laufendes  Wasser  ist  heutzutage 

*)  In  Bezug  auf  solche  Leitungen  empfiehlt  es  sich  unbedingt,  dieselben  in 
offenen,  jederzeit  zugänglichen  Auskerbungen  in  der  Mauer  und  dem  Boden  zu 
führen;  nie  einmauern! 
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wohl  nicht  mehr  recht  denkbar  und  auf  eine  praktische  Anordnung 
der  Hähne  derselben  ist  sorgfältig  zu  achten. 

Unumgänglich  nothwendig  ist,  dass  an  den  Fenstern  Dunkel¬ 
läden  angebracht  werden,  um  das  Local  verfinstern  zu  können,  so¬ 
wie  eine  mit  einem  Regulirhahnen  versehene  Gasleitung,  eigens  fin¬ 
al  le  Beleuchtungslampen,  um  diese  bei  optischen  und  photographi¬ 
schen  Versuchen  sämmtlich  auf  einmal  abdrehen  zu  können  (ge-  . 
trennt  von  einer  zweiten  Gasleitung  zu  den  Hähnen  mit  Schlauch¬ 
ansatz  für  Bunsen’sche  Lampen*  etc.).  Alles  Uebrige  wird  sich  aus 
der  Beschreibung  des  Laboratoriums  ergeben,  dessen  Plan  in  einem 
Fünfzigstel  natürlicher  Grösse  auf  Tafel  26  gegeben  ist. 

Der  benützte  Raum  ist  7,5  Meter  lang  und  nahezu  5  Meter 
breit,  hat  2  Thüröffnungen  A  (etwa  gegen  den  Corridor)  und  B 
(zum  physicalischen  Cabinet)  und  drei  Fenster,  von  welchen  C  und 
D  gegen  Osten,  E  gegen  Süden  befindlich.  An  jedem  Fenster  ist 
ein  Rollladen  (am  besten  aus  dünnen  Holzleisten,  welche  auf  mehr¬ 
fachen  vernähten  Stoff  aufgenagelt  sind).  Die  Kurbeln  aaa  an  den 
drei  Fenstern,  welche  durch  endlose  Kette  mit  den  Trommeln  der 
Dunkelläden  verbunden  sind,  dienen  zu  ihrer  Bewegung.  Eine  vor 
dem  Fenster  E  angebrachte  Steinplatte  b  kann  zur  Anbringung 
eines  Uhrwerk-Heliostaten  benützt  werden,  während  hier  Fenster 
und  Dunkelläden  durchbrochen  sind,  um  dem  Lichtstrahle  in  der 
Richtung  der  strichpunktirten  Linie  bJ  Eingang  in  das  Laborato¬ 
rium  zu  gestatten;  ausserdem  ist  die  Fensterfassung  so  beschaffen, 
dass  auch  ein  Handheliostat  eingesetzt  werden  kann.  Will  man 
künstliche  Lichtquellen  (z.  B.  eine  electrische  Lampe,  Spectral- 
lampe  etc.)  verwenden,  so  werden  diese  bei  d  in  der  Fensternische 
aufgestellt,  welche  zur  Hälfte  von  einer  dem  Tische  AI  gleichhohen 
Fensterbank  L  eingenommen  wird.  Die  andere  Hälfte  der  Fenster¬ 
nische  bleibt  freier  Platz,  um  von  hier  zu  den  gegenüberliegenden 
Hahnen  und  zu  den  Stellschrauben  des  Heliostaten  gelangen  zu 
können.  Bei  e  neben  der  Kurbel  a  des  Dunkelladens  vom  Fenster 
E  befindet  sich  der  allgemeine  Beleuchtungs-Gashahn,  von  welchem 
schon  früher  die  Rede  war.  Es  ist  sehr  praktisch,  wenn  man  hier, 
den  Hahn  e  umgehend,  noch  eine  enge  Zweigleitung  mit  Regulir- 
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bahn  anbringt,  durch  welche  nach  vollständigem  Abschlüsse  von  e 
noch  so  viel  Gas  herüberfliesst,  als  zum  Kleinbrennen  der  Beleucli- 
tungsflammen  («,  v,  qp,  m,  £)  im  Zimmer  eben  nöthig  ist.  Man  braucht 
dann  beim  Verdunkeln  der  Zimmer  nicht  Sorge  zu  haben,  die  Flam¬ 
men  durch  unvorsichtiges  Drehen  des  Hahnens  e  ganz  zu  löschen. 

Die  Richtung  der  optischen  Axe  (strichpunktirt)  bJ  ist  vor- 
theilhaft  so  zu  legen,  dass  diese  Linie  möglichst  lang  wird.  So 
sieht  man  auf  unserer  Skizze,  dass  sie  der  Längsaxe  des  Zimmers 
parallel  läuft  und  dass  ausserdem  durch  die  Wand  bei  J  eine  mit 
Thüre  verschliessbare  Oeffnung  gelassen,  durch  welche  der  Licht¬ 
strahl  auch  noch  in  den  nächsten  Raum  gelangen  kann.  Sehr  gut 
ist  es,  wenn  an  einigen  Stellen,  über  welche  der  Lichtstrahl  bJ 
hinweggeht,  in  den  Fussboden  Grundplatten  eingelassen  werden, 
welche  für  sich  in  der  Erde  fundirt  und  durch  eine  mit  Werg  aus- 
gestopfte  schmale  Fuge  von  dem  Bretterboden  des  Laboratoriums 
getrennt  wird,  so  dass  dieselben  an  allenfallsigen  Vibrationen  des¬ 
selben  nicht  Theil  nehmen.  Als  solche  isolirte  Grundplatten  sehen 
wir  in  unserem  Plane  _F,  auf  welcher  eine  tischhohe  Steinsäule  K 
steht;  ferner  G  und  H.  auf  welche  zwei  Gauss’sche  Dreifüsse  mit 
in  der  Höhe  verstellbaren  runden  Tischplatten  aufgestellt  sind. 
Zwischen  der  Steinsäule  K  und  der  Fensterbank  F,  ferner  zwischen 
den  beiden  Steinen  G  und  H  stehen  zwei  schwere  Tische 4 M  und  N 
(mit  je  zwei  Schiebladen),  in  deren  Platten  ringsherum  0,5  cm-  tiefe 
und  1,5  cm*  breite  Rinnen  eingehobelt  sind,  welche  verhindern,  dass 
das  Quecksilber  über  die  Tische  herab  auf  den  Fussboden  läuft; 
ferner  sind  bei  xxx  eiserne  Muttern  eingesetzt,  in  welche  man  die 
Säulen  von  physicalisclien  und  chemischen  Arbeitsstatifen  einschrau¬ 
ben  kann.  Ueber  die  gewöhnliche  Bestimmung  dieser  Arbeitsplätze 
wird  noch  später  die  Rede  sein. 

In  der  Mitte  der  westlichen  Wand  befindet  sich  der  Ofen  0, 
links  von  ihm  der  chemische  Arbeitstisch  P  (dazwischen  ein  Abfall¬ 
topf  t)  und  rechts  ein  Glasbläsertisch  Q.  Auf  ersterem  sind  wieder 
drei  eiserne  Muttern  xxx  zur  Aufnahme  der  Statifsäulen  und  eine 
ringsumlaufende  Quecksilberrinne  angebracht.  Unter  der  Tisch¬ 
platte  befindet  sich  ein  Schrank  mit  Thüren ,  dessen  linke  Hälfte, 
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durch  Stellbretter  abgetheilt,  zur  Aufnahme  von  chemischen  Appa¬ 
raten,  z.  B.  Bechergläsern,  Kolben,  Trichtern  etc.  und  häufiger 
gebrauchten  chemischen  Präparaten  dient.  In  der  rechten  Hälfte 
dieses  Schrankes  sind  Schiebladen,  von  welchen  die  eine  der  beiden 
obersten  Filtrirpapier  und  Scheere,  die  andere  Smirgelpapier,  Platin¬ 
draht,  Platinapparate,  Löthrohr,  Glaser-  und  Schreibdiamanten  und 
ähnliche  Dinge  enthalten.  Die  unteren  Schiebladen  dienen  zur  Auf¬ 
nahme  sortirter  Korke  (sammt  Korkbohrern  und  -Zange);  ferner 
von  Kautschukwaaren,  z.  B.  Pfropfen,  Kappen,  Rohren,  Membranen 
u.  s.  w.;  dann  von  feineren  Glaswaaren,  wie  Hähnen,  Thermometern, 
Eudiometern  u.  s.  w.  Auf  der  Tischplatte  steht  rechts  ein  Reagenz¬ 
gläsergestell  r,  links  ist  eine  Luftpumpe  R  befestigt.  Ueber  der 
Tischplatte  befindet  sich  ein  mit  Glasplatten  belegtes  Repositorium 
für  die  meistgebrauchten  Reagention  und  Präparate ,  ferner  drei 
Hähne  und  zwar  y  für  Gas,  v  für  Wasser  (darunter  in  der  Tisch¬ 
platte  ein  Wasserablaufrohr  ß,  in  welches  ein  Glastrichter  gesteckt 
wird);  ö  steht  in  Verbindung  mit  einer  besonderen  Rohrleitung, 
welche  mit  dem  Hahne  a  beim  Wassertrommelgebläse  beginnt, 
Ueber  dem  chemischen  Arbeitstische  ist  an  der  Wand  ein  mit  dem¬ 
selben  gleich  langes  Consol  für  Stative,  Lampen  etc.  angebracht. 
Auf  dem  Glasbläsertisch  P  ist  die  Gebläselampe  17,  welche  die 
Luft  au£  einem  Bunsen’ sehen  (wenigstens  dreifachen)  Wasser¬ 
trommelgebläse  g  entnimmt,  das  sich  hinter  dem  Tische  befindet 
und  eine  Fallhöhe  von  wenigstens  6  Metern  (je  mehr,  desto  besser) 
haben  soll.  £  ist  der  Wasserhahn,  durch  welchen  das  Gebläse  in 
Wirkung  gesetzt  wird,  während  #  der  Druckhahn  und  g  der  Saug¬ 
hahn  des  Gebläses  ist.  y  lässt  Leuchtgas  entströmen,  während  £ 
der  Anfang  einer  besonderen  Rohrleitung  ist,  welche  in  den  Hähnen 
ö  am  chemischen  Arbeitstische  P  und  g  beim  Tische  M  endigt. 
Diese  Leitung  bezweckt,  dass  man  durch  sie  die  Leistung  des 
Wassertrommelgebläses  g  fortpflanzen  kann,  indem  man  die  Hähne 
■&  oder  a  mit  a  durch  einen  Kautschukschlauch  verbindet.  Sehr 
empfehlenswerth  ist  es,  diese  Rohrleitung  auch  noch  in  den  Raum  III. 
(Küche)  fortzuführen.  Ein  grosser  Nutzen,  welchen  diese  Einrichtung 
gewährt,  ist  die  Vermehrung  des  Gasdruckes.  Will  man  z.  B.  Sauer- 


Ein  physical.  Laboratorium. 


215 


Stoff  aus  chlorsaurem  Kali  darstellen ,  wozu  man  einer  grösseren 
Flamme  bedarf,  oder  ist  der  Gasdruck  überhaupt  ungenügend  (wie 
in  München  fast  immer,  wo  ein  Bunsen-Brenner  bei  etlichen  we¬ 
nigen  Millimetern  Druck  eher  kalt  als  warm  brennt),  dann  verbindet 
man  die  Hähne  y  mit  o-,  t-  mit  &  und  saugt  so  das  Leuchtgas  aus 
seiner  Rohrleitung,  während  es  in  jene  von  e,  tf,  p  hineingepresst  wird. 

Neben  dem  Blasetische,  der  auf  einer  grösseren  Steinbelegung 
S  des  Fussbodens  steht,  befindet  sich  ein  grösserer  Wasserhahn  w 
sammt  steinernem  Wasserbecken  mit  Ueberlaufrohr.  In  diesem 
Becken  liegen  die  Thondiaphragmen  einiger  galvanischer  Elemente, 
welche  zur  jederzeitigen  Benützung  bereit  gehalten  werden.  Unter 
diesem  Becken  ist  ein  niedriges  Repositorium  mit  Glasbelege  für 
die  übrigen  Bestandtheile  dieser  Elemente,  sowie  für  vier  Flaschen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure ,  Salpetersäure ,  Kupfervitriol-  und 
Chromsäure-Lösung.  Ueber  dem  Glasbläsertische  Q  und  dem  Was¬ 
serbecken  iv  befindet  sich  ein  Brett  mit  eingeschlagenen  Stiften 
und  Haken,  an  welchen  am  linken  Rande  die  Glasbläser  und  Löth- 
werkzeuge  (Glasfeile,  Sprengkohle,  Löthkolben,  Zinnloth,  Löthsäure 
etc.),  im  übrigen  Messing-  und  Eisendrahtrollen,  Leitungsdrähte  etc. 
hängen.  Am  rechten  Rande  befindet  sich  ein  Kästchen  h  mit  ver¬ 
schiedenen  Sorten  Klemmschrauben;  hier  ist  auch  Seife  und  Hand¬ 
tuch  zu  finden,  während  in  dem  Winkel  z  zwischen  Ofen  und  Blas¬ 
tisch  vorräthige  Glasröhren  und  ein  Kistchen  für  Glasabfälle  auf¬ 
gestellt  sind. 

In  der  Ecke  zwischen  beiden  Thüren  befindet  sich  die  Klingel 
m  für  den  Diener,  ein  Sekundenschläger  7i,  welcher  durch  eine 
electrische  Leitung  mit  dem  Pendel  der  Uhr  (im  physicalischen 
Cabinet  unterzubringen)  in  Verbindung  steht,  und  ferner  ein  Werk¬ 
zeugbrett  W,  woran  die  öfters  nothwendigen  Mechanikerwerkzeuge 
(2  Hämmer,  verschiedene  kleine  Feilen,  mehrere  Schraubenzieher 
und  Bohrer,  Blech-  und  gewöhnliche  Scheeren,  Spitz-,  Flach-  und 
Zwickzange,  Pincette  etc.)  hängen,  und  ein  schmales,  flaches,  in 
Fächer  getheiltes  Tragbrettchen  für  Nägel  und  Holzschrauben  Platz 
findet.  Darunter  steht  in  der  Ecke  ein  Abfalltopf  aus  Steingut. 

Vor  der  Durchbrechung  J  hängt  an  der  Wand  eine  schwarze 
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Schultafel  T ,  daran  Schwamm  und  ein  Kästchen,  verschiedenfarbige 
Kreiden  enthaltend.  Daneben  ist  ein  Consol  in  Tischhöhe  V  mit 
Schieblade  (darin  Gewichtssatz,  Abstaubpinsel  etc.)  für  eine  feine 
Wage;  darüber  ein  Gas- Wandarm  w  mit  Gelenkrohr. 

Ein  zweites  Consol  X  befindet  sich  (in  Schulterhöhe)  in  der 
Fensterecke;  dieses  dient  zur  Aufnahme  eines  (am  besten  Wiede- 
manirschen  Spiegelgalvanometers  r  sammt  astasirendem  (duBois- 
sclien)  Magnetstab  l.  Darunter  in  der  Ecke  steht  wieder  ein  Ab¬ 
falltopf. 

An  dem  östlichen  Fensterpfeiler  sind  ebenfalls  in  Schulterhöhe 
die  Consols  für  das  Quadranten-Electrometer  £  und  für  ein  Weber- 
sches  Dynamometer  A  (am  besten  Quincke’ scher  Construction) 
angebracht ,  darunter  ein  Repositorium  oder  ein  Schrank  für  Pa¬ 
piere,  Acten  u.  s.  w.  In  der  Fensternische  bei  C  ist  eine  dicke 
Eichenplatte  U  (Werkbank)  mit  Quecksilberrinne  als  Tisch  einge¬ 
fügt  ,  auf  welchem  vermittels  Theilmaschine ,  Mikroskop  u.  s.  w. 
gearbeitet  werden  kann;  links  ist  ein  Gashahn  y\  rechts  ein  kleiner 
Schraubstock  p.  Die  andere  Fensternische  D  wird  von  einem  Schreib¬ 
tische  y  (zum  Sitzen)  mit  Schieblade  eingenommen;  daneben  befin¬ 
det  sich  ein  Stehpult  2T  (darunter  ein  Stellbrett  und  der  Papierkorb). 
Zwei  Wandarme  g>  und  f  mit  Gelenkröhren  besorgen  die  Beleuch¬ 
tung;  an  der  linken  Fläche  des  Stehpultes  befindet  sich  ein  Gas¬ 
hahn  y,  eine  Klingel  m  für  den  Diener,  Papierscheere,  Fadenspule, 
Feuerzeug  etc. 

Der  Raum  zwischen  dem  Stehpulte  und  der  Ecke  wird  von 
dem  Bücherschränke  E  eingenommen,  der  aus  einem  Schrank-Unter¬ 
satz  mit  Tischplatte  und  einem  Aufsatze  mit  Glasthüren  besteht.  * 

An  der  südlichen  Wand  befindet  sich  das  Consol  für  ein  Pneu¬ 
matometer  A\  daneben  über  dem  Tische  M  die  Hähne  y y  für  Gas, 
v  für  Wasser  (darunter  wieder  ein  Wasserablauf  ß),  q  vom  Wasser¬ 
trommelgebläse;  sowie  zwei  Klemmschrauben  -\ - als  Enden  zweier 

Drahtleitungen ,  welche  den  Strom  von  einer  dynamoelectrischen 
Maschine  oder  einer  Batterie  herbeileiten.  In  der  Fensternische  E 
befindet  sich  noch  die  Scala  i p  zur  Ablesung  des  Pneumatometers, 
sowie  nahe  bei  der  Ecke  ein  Barometer  .Q. 
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Zwei  Beleuchtungslampen  für  das  Zimmer  hängen  von  der  Decke 
herab,  eine  v  über  dem  Tische  N  und  x  über  dem  Steine  K\  an 
beider  unterem  Ende  befinden  sich  noch  Schlauchhähne.  Ferner 
hängt  von  der  Decke  über  dem  Tische  W,  der  hauptsächlich  für 
galvanische  Arbeiten  bestimmt  ist,  ein  Träger  0  herab,  welcher 
unten  (über  mannshoch)  eine  Querleiste  aus  Hartgummi  mit  12 
Klemmschrauben  trägt.  Von  hier  gehen  (punktirt)  je  vier  Leitun¬ 
gen  zum  Galvanometer  F  und  zum  Dynamometer  J  und  zwei  (aus 
blankem  Draht)  zum  Electrometer  ä,  dessen  Ladungssäule  i  auf 
dem  Consol  des  Dynamometers  steht.  Die  beiden  letzten  Klemm¬ 
schrauben  +  und  —  stehen  mit  der  -dynamoelectrischen  Maschine 
und  dem  Inneren  des  Batterieschrankes  in  Verbindung,  damit  man 
nicht  nöthig  habe,  im  Laboratorium  selbst  Batterieen  aufzustellen. 
Wenn  auf  dem  Tische  N  ein  Wasserlauf  (z.  B.  bei  thermoelectri- 
schen  Untersuchungen)  nothwendig  ist,  so  muss  dies  von  w  aus 
durch  Schläuche  besorgt  werden.  Ich  halte  es  für  ungeeignet, 
Tische  wie  N  und  ilf,  welche  in  der  Mitte  eines  physicalischen  La¬ 
boratoriums  stehen,  durch  Bohrleitungen  etc.  an  ihren  Platz  zu 
fesseln. 

Die  drei  Spiegelinstrumente  r,  J,  3  an  der  Ostwand  werden 
mit  Scalenfernrohren  abgelesen,  welche  auf  den  Gauss’schen  Drei¬ 
füssen  über  den  Grundplatten  G  und  H  rechts  und  links  vom 
Tische  N  stehen. 

Der  Stein  77,  welcher  mit  dem  Tische  M  gleiche  Höhe  hat, 
wird  zur  Aufstellung  des  Spectralapparates,  des  magnetischen  Theo¬ 
doliten  (durch  das  Fenster  E  muss  ein  Meridianzeichen  sichtbar 
sein),  des  Kathetometers,  der  Drehwage,  des  Sinus-  und  Torsions- 
Electrometers  u.  s.  f.  benützt.  Daneben  können  erforderlichen  Falles 
auf  dem  Steine  F  noch  andere  Apparate,  Statif'e  etc.  feste  Auf¬ 
stellung  finden.  Absolute  galvanische  und  magnetische  Untersuchun¬ 
gen  und  Messungen  werden  so  vorgenommen,  dass  man  das  Mess¬ 
instrument  (z.  B.  Schwingungsgalvanometer,  Magnetometer)  vermit¬ 
telst  eines  G au ss’ sehen  Statifs  auf  die  Grundplatte  F  aufstellt. 
Der  Tisch  N  wird  von  seinem  gewöhnlichen  Platze  weggerückt 
und  zwischen  G  und  z/  aufgestellt.  Der  Stein  G  nimmt  das  er- 
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forderliche  Ablesefernrolir  oder  den  Theodoliten  auf.  Die  punktir- 
ten  Kreise  t  bezeichnen  die  Orte  für  Abfalltöpfe  aus  Steingut. 

Auf  dem  Tische  M  werden  hauptsächlich  optische,  thermische, 
gasometrische  und  ähnliche  Versuche  vorgenommen.  Die  Ecke 
zwischen  und  dem  Fenster  E  bleibt  für  gewöhnlich  frei,  kann 
aber  auch  zur  Aufstellung  einer  Quecksilberluftpumpe,  eines  Gas¬ 
ofens  (zu  Dampfdichtebestimmungen)  u.  s.  w.  dienen,  zu  welchem 
Zwecke  auch  in  der  Wand  ein  Kamin  angelegt  ist.  Vor  dem 
Schreibtische  Y  und  dem  Arbeitstische  U  befindet  sich  je  ein  Stuhl. 
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Erklärung  der  Tafel  26. 


Es  bedeuten: 

a  Kurbeln  für  die  Rollläden. 
b  Steinplatte  für  den  Heliostaten. 
d  Platz  für  electr.  Lampe,  Spectral- 
lampe. 

e  Gasbeleuchtungs-Regulirungshahn. 
g  Bunsens’ches  Wassertrommel  -  Ge¬ 
bläse. 

h  Sekundenschläger. 

Kästchen  für  Klemmschrauben. 

I  Astasirender  Magnet  für’s  Galvano¬ 
meter. 

m  Klingel  für  den  Diener. 
p  Schraubstock. 
r  Reagenzgläsergestell. 
t  Abfalltöpfe. 
w  Wasserhahn. 

^  |  Thüren. 

C  j  ‘ 

D  J  Fenster. 

E) 

Ej 

6r  >  Fundamentplatten. 

H) 

J  Mauerdurchbrechung  für  die  op¬ 
tische  Achse. 

K  Steinsäule. 

L  Fensterbank. 

M\ 

y  J  Arbeitstische. 

0  Zimmerofen. 

P  Chemischer  Arbeitstisch. 

Q  Glasbläsertisch. 

R  Luftpumpe. 

S  Steinpflasterung. 

T  Schultafel. 


U  Fensterbank. 

V  Waag-Consol. 

W  W  erkzeugbrett. 

X  Consol  für  das  Galvanometer. 

Y  Schreibtisch. 

Z  Stehpult. 

a  Schraublöcher  für  Statife. 
ß  Wasserabläufe. 
y  Gasschlauchhähne, 
d  I  Hähne  mit  dem  Wassertrommel- 
£  '  Gebläse  verbunden. 

C  Gas- Wandarm. 
rj  Glasbläserlampe. 

#  Druckleitung  des  Wassertrommel- 
Gebläses. 

*  Hängelampe. 
v  Hängelampe. 

'S.  Wasserhahn  zum  Trommelgebläse. 
q  Hahn,  mit  dem  Trommelgebläse 
verbunden. 

a  Saugleitung  zum  Trommelgebläse. 
(f  Gas-Wandarm. 

X  Ladungssäule  des  Electrometers. 
v  Wasserhähne, 
i ß  Scala  des  Pneumatometers. 

(o  Wandbeleuchtungsarm. 
r  Galvanometer. 

A  Dynamometer 
©  Träger  für  Drahtleitungen. 

A  Pneumatometer. 
z  Quadranten-Electrometer. 

Z  Bücherschrank. 
fl  Barometer. 

-j-i  Klemmschrauben  an  Drahtleitun- 
— i  gen  der  dynamoelectr.  Maschine. 


• 

• 
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Ablenkungsversuch . 50 

Ablesefernrohr . 1.  165 

Absolutes  Galvanometer . 18 

Absorptions-Hygrometer  .  14 

Anziehung  der  Solenoid-Windungen  unter  sich . 165 

Astasirende  Magnete . 160 

Ausdehnungsapparat . 124 

v.  Beetz ’s  Vibrationschronograph  . 31 

v.  Beetz ’s  Bifilarelectroskop . 74 

v.  Beetz’ s  Vorlesungsgalvanometer . ;  81 

v.  Beetz ’s  Electrometerschlüssel . 155 

v.  Beetz ’s  Universalcompensator . 188 

v.  Beetz ’s  Compensationsmethode . 189 

v.  Beetz ’s  Federschlüssel . 194 

Beobachtung  zweier  Spiegelinstrumente  zugleich .  7 

Bifilargalvanometer . 58 

Binoculares  Scalenfernrohr .  6 

Calorimeter . 195 

Collimatorfernrohr .  6 

Compensationsgalvanometer . 93 

Dämpfer,  verstellbarer . 158 

Dämpfung,  aperiodische  von  Siemens . 158 

Dampfdichtebestimmung  mit  dem  Pneumatometer . 146 

Declinationsbestimmung,  absolute . 44 
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Declination,  Bestimmung  der  Variationen . 103 

du  Bois-Reymond’s  astasirender  Magnet . 160 

du  Bois-Reymond’s  Compensationsmethode . 189 

du  Bois-Reymond’s  feindrähtige  Galvanometerrollen  für  Muskel-  und 

Nervenströme . 159 

Dynamoelectrische  Maschine . 185 

Elasticitätsmodul,  seine  Bestimmung . 128 

Electrometer . 149 

Electrometerschlüssel  nach  v.  Beetz . 158 

Electrische  Lampe,  improvisirte . 165 

* 

Entzünden  von  Aether  durch  electrische  Entladung . 165 

Erdinductor  nach  Weber . *  .  113 

Fallapparat  zu  v.'Beetz’s  Chronoskop . 37 

Faraday ’s  Fundamental-Versuch  . 82 

Funkenmikrometer,  improvisirtes . 165 

Galvanometer,  absolutes . 18 

Galvanometer  nach  Wiedemann . 157 

% 

Galvanometer  für  starke  Ströme . 180 

Hauy’  scher  astasirender  Magnet . 160 

Henley’scher  Universalentlader . 165 

Horizontal-Intensität,  ihre  Bestimmung . 11.  28.  48 

Horizontal-Intensität,  Bestimmung  auf  rein  galvanischem  Wege  ....  70- 

Horizontal-Intensität,  Variationsbestimmung . 105 

Hygrometer  von  Edelmann . 14.  146 

Inclinationsbestimmung,  absolute . 89.  118.  173 

Inclinationsbestimmung,  Variationen . 109 

Inclinometer . 84 

Kohlrausch,  Bestimmung  der  Horizontal-Intensität  auf  rein  galvanischem 

Wege . 70 

Laboratorium,  physicalisches . 209 

v.  Lamont’s  erdmagnetische  Variationsapparate . 103 

Lichtmaschine,  dynamoelectrische . 185 

Löthen  mit  Zinnloth . 133 

Luftelectricität,  ihre  Bestimmung . 203 
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Luftelectrometer . 200 

Luftpumpe  mit  Reservoirhahn . 119 

Luftpumpen,  ihre  Behandlung . 122 

Magnetometer  mit  constanten  Ablenkungswinkeln .  8 

Magnetometer,  transportables  nach  Gauss . 42 

Mischcalorimeter  .  . . 195 

Nerz,  dynamoelectrische  Maschine . 185 

Objectivprojiciren  der  Metallspectra . 72 

Objectivprojiciren  mit  dem  Universalstatif . 165 

Parallaxe  zwischen  Spiegel  und  Magnetnadel . 45 

Peltier’s  Fundamental- Versuch . 82 

Pneumatometer . 184 

Poggendorff’s  Spiegelablesung .  1 

Pyro-Electricität,  deren  Nachweis . 77 

Quadranten-Electrometer . 149 

Scalenfernrohre .  1 

Schwingungs-Galvanometer,  Web  er ’sches . 167 

Schwingungsversuche . 52 

Schwingungszahl  einer  Stimmgabel,  ihre  Bestimmung . 38 

Specifisches  Gewicht  von  Gasen,  Bestimmung . 142 

Specifische  Wärmebestimmung . 195 

Spectralröhre,  Aufstellung . 165 

Spectrallampe . 72 

Spiegelablesung .  1 

Stoss  zweier  Wasserstrahlen . 164 

Taschenmagnetometer .  10 

Temperaturcoefficient  eines  Magnets . 55 

Thermoelectrischer  Fundamental-Versuch . 82 

Tiefseesonde . 79 

Torsionsmodul  von  Drähten . 130 

Torsionsverhältniss,  Bestimmung . 49 

Trägheitsmoment  eines  Magnetcylinders . 22.  47 

Universalstatif . 163 

Variationsapparafe,  v.  Lamont’s  erdmagnetische . 103 
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Vertical-Intensität,  Variationsbestimmung . 109 

Vibrations-Chronograph,  v.  Beetz ’s . 31 

Voltameter . 164 

Volta ’s  Fundamental-Versuch . 74 

Volumänderung  von  Gasen,  Bestimmung . 137 

Vorlesungsgalvanometer  von  v.  Beetz . 81 

Wärmeausdehnungscoefficienten,  ihre  Bestimmmung . 124 

Wassergehalt  der  Luft,  Bestimmung . 14.  146 

Web  er ’s  Bifilargalvanometer . 58 

Web  er ’s  Erdinductor  .  . . 113  . 

Weber’s  Schwingungsgalvanometer . 167 

Wheatstone’sche  Brücke . 188.  194 

Wiedemann’sches  Galvanometer . 157 

Windungfläche,  ihre  Bestimmung . 61 
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